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Esta tesis se ocupa de la resoluci¶on del problema de posicionamiento y localizaci¶on de un veh¶³culo
en un entorno natural. La determinaci¶on de la posici¶on de un veh¶³culo en ambientes naturales
es un problema complejo de resolver, debido a la ausencias de referencias en espacios abiertos, a
la gran variedad de situaciones e interacciones que pueden presentarse en el entorno de trabajo
y a la imprecisi¶on de los dispositivos sensoriales y de control.
Los planteamientos encontrados en la literatura para la determinaci¶on de la posici¶on de robots
m¶oviles se dividen, de forma general, en sensores internos y externos. Los primeros proporcionan
de forma continua e inmediata la localizaci¶on del robot sin conocimiento alguno del entorno.
Sin embargo, no pueden emplearse como ¶unico sistema de posicionamiento pues, al tratarse de
sensores relativos, el error que comenten en la estimaci¶on crecen con el movimiento del veh¶³culo.
Los sensores externos o absolutos basan sus medidas en las relaciones del veh¶³culo con elementos
externos como balizas, marcas o sat¶elites. Entre ellos, para la localizaci¶on de veh¶³culos en
exteriores, destaca el sistema de posicionamiento global mediante sat¶elites (sistema GPS). Entre
las bondades del GPS se encuentran su capacidad para proporcionar posiciones las 24 horas del
d¶³a, sin coste de uso y de forma instant¶anea, no requiere modi¯car el entorno de trabajo y, al ser
un sistema de posicionamiento global, el error asociado a las medidas no crece ni con el tiempo
ni con la distancia recorrida por el veh¶³culo. Para obtener precisiones por debajo de 5 m. se
requiere emplear t¶ecnicas diferenciales. La precisi¶on requerida para el sistema determinar¶a el
coste del mismo.
Sin embargo, a pesar de utilizar GPS diferenciales muy precisos, situaciones muy comunes en
cualquier tarea de navegaci¶on en exteriores dejan inhabilitado al sistema o bien reducen consid-
erablemente su potencial: apantallamiento de la se~nal por obst¶aculos como ¶arboles, edi¯cios o
bien interferencias con tendidos el¶ectricos.
Se justi¯ca, por tanto, la necesidad de un sistema multisensorial para conseguir los requisitos de
continuidad, disponibilidad y robustez necesarios en todo sistema de posicionamiento. En esta
tesis se discuten las ventajas e inconvenientes de diferentes alternativas a utilizar como sistema
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sensorial para la localizaci¶on en exteriores, para optar por la implantaci¶on de un sistema sensorial
que, empleando un m¶³nimo n¶umero de sensores complementarios y redundantes, en concreto un
od¶ometro como sensor interno y un GPS diferencial como sensor externo y herramienta principal
de posicionamiento, permitan localizar al robot m¶ovil en un entorno de exteriores de forma
continua, robusta y en tiempo real.
Como t¶ecnica diferencial se ha empleado el sistema Omnistar, que env¶³a las correcciones difer-
enciales en c¶odigo a trav¶es de un sat¶elite geoestacionario consiguiendo una precisi¶on algo menor
al metro en el 95% de los casos.
Para combinar la informaci¶on que sobre la posici¶on ofrecen los sensores a bordo del robot,
se ha formulado un modelo de fusi¶on probabil¶³stico que, partiendo de las estimaciones con
incertidumbre proporcionada por el GPS diferencial y por el od¶ometro, permite obtener la
mejor estimaci¶on de la magnitud medida y la incertidumbre asociada a esta mejor estimaci¶on.
Se consigue as¶³ un posicionamiento continuo y preciso a¶un en ausencia de se~nal GPS. La t¶ecnica
de fusi¶on sensorial que se propone en esta tesis distingue la naturaleza del error asociado a las
medidas de los sensores: ruido blanco y coloreado o autocorrelacionado, y la existencia o no de
correlaci¶on entre las mismas.
Se han validado experimentalmente con ¶exito los desarrollos presentados en el robot tractor
Rojo, un tractor comercial cuya automatizaci¶on forma parte del trabajo desarrollado en esta
tesis. Se demuestra la e¯cacia del m¶etodo de fusi¶on sensorial propuesto aun empleando sensores




This thesis deals with the solution of the position and location of a vehicle in a natural environ-
ment. The determination of the position of the vehicle in a natural environment is a complex
problem because of the variety of possible situations and interactions present in the work space,
in addition to the imprecision in the sensors and actuators, and the failure of the algorithms
used for taking decisions and control.
The problem of self-location has received considerable attention and many techniques have been
proposed to solve it. In general, the knowledge of the position can be achieved by two distinct
methods: dead reckoning and absolute reckoning. Dead reckoning continuosly provides location
data with no delay and without any knowledge of the environment. Although dead reckoning
involves a simple, inexpensive and easy to compute solution in real time, it can not be used as an
unique method for attaining a precise position of the vehicle during a large period of time. The
reason is that the rough of the ground and the travelled distance produce a high accumulated
error.
Absolute positioning methods usually rely on navigation beacons, active or passive landmarks or
satellite-based navigation. Among them, the global positioning system (GPS) is extraordinarily
useful in tasks such the location of the vehicle in outdoor navigation. Thus, GPS provides
positions 24 hours per day, in real time and without any cost. The location of the vehicle is
calculated by triangulation techniques using a group of satellites in the space as beacons, so it is
not required to modify the work space. The error in position is bounded and does not depend on
the distance travelled by the vehicle. However, di®erential GPS techniques (DGPS) should be
used to achieved precisions under 5 meters. The precision required for the system will determine
its cost.
Nevertheless, frecuent events may leave the system useless because of the lack of information.
This situations can happen when an obstacle (like trees, buildings o even electrical interferences)
blocks the signal from satellites. Such situations a®ect equally to high and low precision DGPS.
For these reasons, it can not be possible to obtain a precise position estimation using an unique
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type of sensor and, in most cases, to guarantee a safe navigation, it is adequate to use estimations
from di®erent kind of sensors. In this thesis, advantages and disadvantages of di®erent options
to build a sensorial system for outdoor location are discussed. Among them, a sensorial system
composed by a minimum number of complemetary and redundant sensors (an odometer as
internal sensor and a DGPS as external sensor and main tool of positioning) has been chosen in
order to provide the location of the vehicle in a continuous, robust and real time manner.
As di®erential technique, Omnistar system has been used, that sends di®erential corrections
through a geostationary satellite, providing submeter precision in the 95% of cases.
In order to combine the information provided by the di®erent sensors in the vehicle, a fusion
probabilistic model has been formulated. This algorithm provides not only the best estimation
of the vehicle position but also the uncertainty associated to this estimation. Therefore, a
continuous and precise positioning is available even when the GPS signal is not present. The
technique proposed in this thesis distinguishes the nature of the error associated to the sensorial
measurements: white noise and coloured noise, and the existence of correlation between them.
The proposed positioning method has been succesfully performed with the Rojo mobile robot,
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ydesf Diferencia en el eje Y entre la estimaci¶on del GPS y las coordenadas del punto m¶as
cercano del segmento donde el veh¶³culo se encuentra.
byf (t) Mejor estimaci¶on de la coordenada y de la posici¶on del veh¶³culo en el instante t
obtenida por fusi¶on sensorial.
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yfin Coordenada y del punto destino del robot respecto al sistema de referencia local de
ZOCO situado en el centro de la Pta. del Sol de ZOCO, expresada en metros.
yg Coordenada y en el sistema de referencia global o universal.
byGPS (t) Componente y de bLocGPS(t).
byog(t) Componente y de bLocog(t).
byop(t) Componente y de bLocop(t).
byp(t) Componente y de bLocp(t).
y0g Coordenada y del origen del sistema de referencia local Ol expresada en coordenadas
globales.
by1g(t) Componente y de bLoc1g(t).
by2g(t) Componente y de bLoc2g(t).
Letras may¶usculas
Cov Matriz de covarianza, incertidumbre en la estimaci¶on.
Covblanco Matriz de covarianza o esperanza matem¶atica de la componente blanca del error en
la posici¶on al cuadrado asociado a un sensor gen¶erico.
CovblancoGPS Matriz de covarianza o esperanza matem¶atica de la componente blanca del error en
la posici¶on al cuadrado asociado a las estimaciones GPS.
Covcolor Matriz de covarianza o esperanza matem¶atica de la componente coloreada del error
en la posici¶on al cuadrado asociado a un sensor gen¶erico.
CovcolorGPS Matriz de covarianza o esperanza matem¶atica de la componente coloreada del error
en la posici¶on al cuadrado asociado a las estimaciones GPS.
Covf (t) Incertidumbre asociada a la mejor estimaci¶on de la posici¶on obtenida en el instante t
por fusi¶on sensorial.
CovGPSpos Matriz de covarianza de las coordenadas latitud-longitud estimada por el GPS.
CovGPSori Matriz de covarianza de la orientaci¶on estimada por el GPS.
CovGPS Matriz de covarianza del GPS.
Covog Matriz de covarianza de la odometr¶³a obtenida experimentalmente.
Covog(t) Matriz de covarianza de la odometr¶³a obtenida al propagar la incertidumbre expresada
en el sistema de referencia global.
eCovog(t) Covog(t) aumentada: engloba los t¶erminos dependientes de las medidas realizadas
por la odometr¶³a y el GPS.
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CovogGPS (t) Matriz que indica la correlaci¶on entre las medidas de posici¶on obtenidas por odometr¶³a
y GPS en el instante t.
Covop(t) Matriz de covarianza de la odometr¶³a obtenida al propagar la incertidumbre a partir
de una posici¶on de partida, esto es, expresada en el sistema de referencia local al
veh¶³culo.
Covp(t) Matriz de covarianza de la odometr¶³a asociada a la posici¶on de partida, expresada en
el sistema de referencia global del veh¶³culo.
Cov1g(t) Incertidumbre asociada a la estimaci¶on de la posici¶on obtenida por un sensor1 gen¶erico
en el instante t respecto al sistema de referencia global.eCov1g(t) Cov1g(t) aumentada: engloba los t¶erminos dependientes de las medidas realizadas
por los sensores.
Cov2g(t) Incertidumbre asociada a la estimaci¶on de la posici¶on obtenida por un sensor2 gen¶erico
en el instante t respecto al sistema de referencia global.
Cov1g2g(t) Matriz que indica la correlaci¶on entre las medidas de posici¶on obtenidas por un sen-
sor1 y un sensor2 gen¶ericos en el instante t.
D Distancia por delante del punto m¶as cercano del veh¶³culo a la trayectoria, medido
sobre el propio camino de referencia.
G(t) Ganancia: pondera la diferencia entre la mejor estimaci¶on de la posici¶on obtenida a
trav¶es de los sensores a bordo del robot.
J(t) Matriz jacobiana.
K Mitad de la distancia entre los puntos de apoyo de las ruedas traseras del robot Rojo.
K(t) Ganancia del ¯ltro de Kalman.
Locf (t) Posici¶on real (coordenadas en el plano y orientaci¶on) en el instante t respecto al
sistema de referencia global.bLocf (t) Mejor estimaci¶on de la posici¶on (coordenadas en el plano y orientaci¶on) obtenida por
fusi¶on sensorial en el instante t respecto al sistema de referencia global.
bLocGPS (t) Estimaci¶on de la posici¶on (coordenadas en el plano y orientaci¶on) obtenida por el
GPS en el instante t respecto al sistema de referencia global.bLocog(t) Estimaci¶on de la posici¶on (coordenadas en el plano y orientaci¶on) obtenida por
odometr¶³a en el instante t respecto al sistema de referencia global.
eLocog(t) bLocog(t) aumentado: engloba los t¶erminos de dependencia entre las estimaciones de
posici¶on de la odometr¶³a y del GPS.bLocop(t) Estimaci¶on de la posici¶on (coordenadas en el plano y orientaci¶on) obtenida por
odometr¶³a en el instante t a partir de una posici¶on de partida (esto es, referida al
sistema de referencia local del veh¶³culo).
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bLocp(t) Estimaci¶on de la posici¶on (coordenadas en el plano y orientaci¶on) de partida o de inicio
para cada estimaci¶on odom¶etrica en el instante t respecto al sistema de referencia
global.
bLoc1g(t) Posici¶on (coordenadas en el plano y orientaci¶on) estimada por un sensor1 gen¶erico
en el instante t referida al sistema de referencia global.
eLoc1g(t) bLoc1g(t) aumentado: engloba los t¶erminos de dependencia entre las medidas de los
sensores.
bLoc2g(t) Posici¶on (coordenadas en el plano y orientaci¶on) estimada por un sensor2 gen¶erico
en el instante t referida al sistema de referencia global.
M(t) Suma de las matrices de covarianza Cov1g(t) y Cov2g(t).
Ol Origen del sistema de coordenadas local al veh¶³culo.
Og Origen del sistema de coordenadas global o universal.
Pi i = 0; :::;8 V¶ertices de ZOCO.
P (Locf(t)) Funci¶on de probabilidad conjunta asociada a las medidas de posici¶on obtenida por
distintos sensores en el instante t expresadas en el sistema de referencia global.
P1g(Locf(t)) Funci¶on de probabilidad asociada a las medidas de posici¶on obtenidas por un sensor1
gen¶erico en el instante t expresadas en el sistema de referencia global.
P2g(Locf(t)) Funci¶on de probabilidad asociada a las medidas de posici¶on obtenidas por un sensor2
gen¶erico en el instante t expresadas en el sistema de referencia global.
Rt Funci¶on de autocorrelaci¶on.
Sl Sistema local de coordenadas.
Sg Sistema global de coordenadas.
Sjw Funci¶on de densidad espectral.
T Transformaci¶on aproximada.
Tf (t) Transformaci¶on aproximada asociada a la mejor estimaci¶on de la posici¶on en el in-
stante t obtenida por fusi¶on sensorial.
TGPS (t) Transformaci¶on aproximada asociada a las medidas GPS.
Tog(t) Transformaci¶on aproximada asociada a la odometr¶³a, expresada en el sistema de
referencia global.
Top(t) Transformaci¶on aproximada obtenida por propagaci¶on de la incertidumbre, expresada
en el sistema de referencia local del veh¶³culo.
Tp(t) Transformaci¶on aproximada asociada a la posici¶on de partida para la odometr¶³a,
expresada en el sistema de referencia local del veh¶³culo.
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T1g(t) Transformaci¶on aproximada asociada a la posici¶on estimada por un sensor1 gen¶erico
en el instante t referida al sistema de referencia global.
T2g(t) Transformaci¶on aproximada asociada a la posici¶on estimada por un sensor2 gen¶erico
en el instante t referida al sistema de referencia global.
Xd Eje X del sistema de coordenadas en p¶³xels del dibujo.
Xl Eje X del sistema de coordenadas local al veh¶³culo.
Xg Eje X del sistema de coordenadas global al veh¶³uculo.
X0l Eje X del sistema de coordenadas local de ZOCO, situado en el centro de la Pta. del
Sol.
Yd Eje Y del sistema de coordenadas en p¶³xels del dibujo.
Yl Eje Y del sistema de coordenadas local al veh¶³culo.
Yg Eje Y del sistema de coordenadas global al veh¶³uculo.
Y0l Eje Y del sistema de coordenadas local de ZOCO, situado en el centro de la Pta. del
Sol.
Zl Eje Z del sistema de coordenadas local al veh¶³culo.
Zg Eje Z del sistema de coordenadas global al veh¶³uculo.
Letras griegas
® ¶Angulo de direccionamiento.
±(i; j) Delta de Kronecker.
¢Á Variaci¶on de la orientaci¶on.
¢bÁ Estimaci¶on de la variaci¶on de la orientaci¶on del veh¶³culo a partir de medidas internas.
¢Áf (t) Componente Á del error de posici¶on obtenido por fusi¶on sensorial.
¢s Espacio recorrido por en centro de referencia del veh¶³culo.
¢bs Estimaci¶on del espacio recorrido por el centro de referencia del veh¶³culo a partir de
medidas internas.
¢sd Espacio recorrido por la rueda derecha del veh¶³culo.
¢bsd Estimaci¶on del espacio recorrido por la rueda derecha del veh¶³culo a partir de medidas
internas.
¢si Espacio recorrido por la rueda izquierda del veh¶³culo.
¢bsi Estimaci¶on del espacio recorrido por la rueda izquierda del veh¶³culo a partir de me-
didas internas.
¢t Intervalo de tiempo.
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¢xl Variaci¶on de la coordenada x de la posici¶on del veh¶³culo en el sistema de referencia
local.
¢xg Variaci¶on de la coordenada x de la posici¶on del veh¶³culo en el sistema de referencia
global o universal.
¢xf (t) Componente x del error de posici¶on obtenido por fusi¶on sensorial.
¢yl Variaci¶on de la coordenada y de la posici¶on del veh¶³culo en el sistema de referencia
local.
¢yg Variaci¶on de la coordenada y de la posici¶on del veh¶³culo en el sistema de referencia
global o universal.
¢yf (t) Componente y del error de posici¶on obtenido por fusi¶on sensorial.
Á Orientaci¶on: ¶angulo entre el eje Y del sistema de coordenadas local (Yl) y el eje Y
del sistema de coordenadas global (Yg).bÁ Estimaci¶on de la orientaci¶on.
bÁf (t) Mejor estimaci¶on de la orientaci¶on en el instante t obtenida por fusi¶on sensorial.bÁGPS (t) Componente Á de bLocGPS(t).bÁog(t) Componente Á de bLocog(t).bÁop(t) Componente Á de bLocop(t).bÁp(t) Componente Á de bLocp(t).bÁ1g(t) Componente Á de bLoc1g(t).bÁ2g(t) Componente Á de bLoc2g(t).
° Curvatura del veh¶³culo.
b° Estimaci¶on de la curvatura del veh¶³culo a trav¶es de medidas internas.
! Velocidad angular del centro de referencia del veh¶³culo.
½ Coe¯ciente de correlaci¶on.
½1 Coe¯ciente de correlaci¶on asociado a los errores de las estimaciones de un sensor1
gen¶erico.
½2 Coe¯ciente de correlaci¶on asociado a los errores de las estimaciones de un sensor2
gen¶erico.
½12 Coe¯ciente de correlaci¶on entre los errores de las estimaciones de un sensor1 y de un
sensor2 gen¶ericos.
bw Estimaci¶on de la velocidad angular del veh¶³culo a trav¶es de medidas internas.
³ Distancia entre los puntos de apoyo de las ruedas traseras y delanteras en el modelo
cinem¶atico de la bicicleta.
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Siglas y acr¶onimos
AENA Aeropuertos Espa~noles y Navegaci¶on A¶erea.
ALS Sistema de carga aut¶onoma (Autonomous Loading System).
AMARA Arquitectura MultiAgente para Robots Aut¶onomos.
BPSK Binary Phase Shift Keying.
C/A Adquisici¶on gruesa (Coarse adquisition).
CAS Servicio de acceso controlado (Controlled Access Service).
CEP Error Circular Probable.
CICYT Comisi¶on Interministerial de Ciencia y Tecnolog¶³a.
CMU Universidad de Carnegie Mellon.
CSIC Consejo Superior de Investigaciones Cient¶³¯cas.
DC Ciclo de trabajo (Duty cycle).
DGPS Sistema de posicionamiento global diferencial (Di®erential Global Positioning Sys-
tem).
DMA Agencia de defensa de cartograf¶³a (Defense Mapping Agency).
DOP Diluci¶on de la precisi¶on (Dilution Of Precision).
DTE Departamento de Tecnolog¶³a Electr¶onica.
EC Comisi¶on Europea (European Commision).
ECAC Conferencia europea de aviaci¶on civil (European Civil Aviation Conference).
EGNOS Sevicio de navegaci¶on europeo cubierto por sat¶elites geoestacionarios European geo-
stationary navigation overlay service.
EMT Empresa Malague~na de Transporte.
ESA Agencia espacial europea (European Spacial Agency).
FM Frecuencia modulada.
GDOP Diluci¶on de la precisi¶on geom¶etrica (Geometric dilution Of precision).
GLONASS Sistema global de navegaci¶on por sat¶elites (Global navigation satellites system).
GNOS Sistema global de navegaci¶on cubierto por sat¶elites (Global navigation overlay sys-
tem).
GPA Grupo de percepci¶on activa.
GPS Sistema de posicionamiento global (Global Positioning System).
GSM Sistema global para comunicaciones m¶oviles (Global System for Mobile Communica-
tions).
LISTA DE S¶IMBOLOS xxxi
IAI Instituto de Autom¶atica Industrial.
INS Sistema de navegaci¶on inercial (Inertial Navigation System).
JPL Jet Propulsion Laboratoty.
HDOP Diluci¶on de la precisi¶on horizontal (Horizontal Dilution Of Precision).
LADGPS DGPS de ¶area local (Local Area Di®erential Global Positioning System).
LORAN Navegaci¶on de largo alcance (Long Range Navigation).
LVANRW Landersvermessungsamt Nordrhein-Westfalen.
MCC Centro de control maestro (Master Control Center).
MIT Instituto Tecnol¶ogico de Massachusetts (Technology Institute of Massachusetts).
MITI Ministerio de Comercio Internacional de Industria Japon¶es.
NASA National Aeronautics and Space Administration.
NLES Estaciones para navegaci¶on terrestre (Navigation land earth station).
NMEA Asociaci¶on de electr¶onica mar¶³tima nacional (National marine electronics associa-
tion).
NREC National Robotics Engineering Consortium.
OAS Servicio de acceso abierto (Open access service).
OTAN Organizaci¶on del tratado del Atl¶antico norte.
P Precision code.
PALMA Potenciaci¶on de los procesos de movilidad y orientaci¶on en personas con discapacidad
mediante sensores de proximidad.
PDOP Diluci¶on de la precisi¶on en posici¶on (Position dilution of precision).
PPS Servicio de posicionamiento preciso (Precise positioning service).
PRN Ruido pseudoaleatorio (Pseudorange Noise).
PWM Modulaci¶on de ancho de pulso (Pulse width modulation).
RASANT T¶ecnica de navegaci¶on por radio asistida por sat¶elite (Radio aided satellite navigation
technique).
RDOP Diluci¶on de la precisi¶on relativa (Relative dilution of precision).
RDS Radio data system.
RIMS Ranging and Integrity Monitoring Stations.
rms Error cuadr¶atico medio.
RTCM SC Comisi¶on t¶ecnica de radio para servicio mar¶³timo, comit¶e especial (Radio technical
commision for maritime service, special committe).
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RTK Real time kinematic.
S/A Disponibilidad selectiva (Selective aviability).
SIAMO Sistema integrado de ayuda a la movilidad.
SPS Servicio de posicionamiento est¶andar (Standar Positioning Service).
TDOP Diluci¶on de la precisi¶on en tiempo (Time dulution of precision).
UMA Universidad de M¶alaga.
UPS Universal polar stereographics.
USAF Fuerzas a¶ereas de los Estados Unidos (United States Air Force).
UTC Coordenadas de tiempo universales (Universal time coordinates).
UTM Universal transverse mercator projection.
VDOP Diluci¶on de la precisi¶on vertical (Vertical dilution of precision).
W C¶odigo empleado para encriptar el c¶odigo militar P de las se~nales GPS.
WAAS Wide Area Augmentation System.
WADGPS DGPS de ¶area global (Wide area di®erential global positioning system).
WDR West deutshe rundfunk.
WGS-84 Sistema geod¶esico mundial 1984 (World geodetic system 1984).
Y C¶odigo militar encriptado de las se~nales GPS.





Si vas a emprender el viaje hacia ¶Itaca,
pide que tu camino sea largo,
rico en sabidur¶³a, en conocimiento.
Konstantino Kava¯s (¶Itaca)
Uno de los campos m¶as prometedores de la rob¶otica m¶ovil es aqu¶el cuyo objetivo consiste en dotar
de autonom¶³a a veh¶³culos para realizar una navegaci¶on "inteligente", encaminada a reducir la
intervenci¶on de operadores humanos en tareas rutinarias o bajo condiciones t¶oxicas o clim¶aticas
adversas, as¶³ como en tareas peligrosas o imposibles para el hombre. Cada vez se encuentra
m¶as extendido el empleo de robots m¶oviles en miner¶³a, construcci¶on, agricultura, desactivaci¶on
de explosivos, expediciones espaciales, planetarias, submarinas, etc. Se contemplan tambi¶en
aplicaciones de inter¶es social, como el empleo de robots m¶oviles para asistir a personas con
discapacidad mot¶orica o visual.
La autonom¶³a conlleva la existencia de una dotaci¶on sensorial y de t¶ecnicas de procesamiento
perceptuales para percibir y modelar el estado y comportamiento del propio veh¶³culo y del en-
torno, a ¯n de plani¯car estrategias de movimiento y tomar decisiones. Un aspecto fundamental
en el desarrollo de m¶oviles aut¶onomos es el de su localizaci¶on, es decir, el conocimiento pre-
ciso, continuo e inmediato de la posici¶on del veh¶³culo1, lo que constituye la tarea b¶asica de su
arquitectura de control, sobre la que se apoyar¶an otras tareas de m¶as alto nivel.
La determinaci¶on de la posici¶on de un veh¶³culo en ambientes poco estructurados, como son
los entornos naturales, es un problema complejo de resolver. En primer lugar, por la ausencia
de referencias en espacios abiertos, lo que di¯culta el c¶alculo de la posici¶on del veh¶³culo. En
segundo lugar, por la gran variedad de situaciones e interacciones imprevisibles que se pueden
presentar en el entorno de trabajo, unido a la imprecisi¶on propia de los dispositivos sensoriales
1Se entiende por posici¶on de un veh¶³culo en el plano la terna (x; y; Á), es decir, sus coordenadas en el plano
(x;y) y su ¶angulo de orientaci¶on Á.
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y de control.
En los ¶ultimos a~nos se han propuesto una gran variedad de t¶ecnicas de posicionamiento de robots
m¶oviles. Su planteamiento var¶³a considerablemente en funci¶on del medio en el cual se mueve
el robot, del conocimiento que se posea tanto del entorno como de la tarea a realizar, y del
conjunto de sensores disponible.
En general, la posici¶on puede obtenerse a trav¶es de sensores internos y externos. Los primeros
proporcionan de forma continua e inmediata la localizaci¶on del robot sin conocimiento alguno
del entorno. Dentro de este grupo se incluyen los basados en la odometr¶³a del veh¶³culo, que a
trav¶es del c¶omputo del n¶umero de vueltas dadas por las ruedas miden distancia recorrida, y los
sistemas de navegaci¶on inercial, como gir¶oscopos, br¶ujulas, inclin¶ometros y aceler¶ometros.
Sin embargo, a pesar de su continuidad y bajo coste, los sensores internos no se utilizan como
¶unico sistema de posicionamiento, ya que las condiciones abruptas e irregulares del terreno y la
extensi¶on de los recorridos a realizar hacen que sus estimaciones de posici¶on lleven asociadas un
error elevado que se acumula con el avance del veh¶³culo. Este error se debe, entre otras causas,
a deslizamientos de las ruedas, desajustes en el alineamiento, existencia de m¶as de un punto
de contacto entre la rueda y el suelo, baja resoluci¶on del sensor o baja frecuencia de muestreo.
De todas ellas, s¶olo aquellas causadas por imperfecciones en el dise~no mec¶anico y sensorial del
veh¶³culo se mantienen constantes (errores sistem¶aticos), pudiendo ser eliminados mediante una
adecuada calibraci¶on.
Respecto a los sensores externos, las t¶ecnicas de posicionamiento absoluto basan sus medi-
das en las relaciones del veh¶³culo con los elementos externos como son: sistemas de balizas,
marcas activas o pasivas y sat¶elites. Cada una de estas t¶ecnicas proporcionan la posici¶on del
veh¶³culo respecto a un sistema de referencia global, y pueden ser implantadas utilizando una
gran variedad de m¶etodos y sensores, como c¶amaras de v¶³deo con luz blanca o l¶aser, sensores
de ultrasonido o sistemas de posicionamiento global como GPS (Global Positioning System).
Las c¶amaras de v¶³deo y los sensores de ultrasonido son m¶as adecuados para la detecci¶on de
obst¶aculos pr¶oximos en interiores, activando estrategias de navegaci¶on para evitarlos. El l¶aser
permite un reconocimiento de estructuras en exteriores y la localizaci¶on del veh¶³culo siempre
que exista un sistema conocido de balizas. Por ¶ultimo, los sistemas de posicionamiento glob-
al mediante sat¶elites son extremadamente ¶utiles en la tarea de la localizaci¶on de veh¶³culos en
exteriores. Esto se debe a que el error cometido en la estimaci¶on de la posici¶on se encuentra
acotado y no depende de la distancia recorrida por el veh¶³culo, como en el caso de los sensores
internos. Adem¶as, la informaci¶on que proporcionan no requiere de un exhaustivo ¯ltrado y
an¶alisis. La localizaci¶on del veh¶³culo se calcula mediante t¶ecnicas de triangulaci¶on utilizando
como balizas un conjunto de sat¶elites en el espacio, lo que no implica modi¯car el entorno de
3trabajo. Sin embargo, para obtener una precisi¶on aceptable en tiempo real, se precisan t¶ecnicas
diferenciales capaces de reducir el error en el c¶alculo de la posici¶on en un margen de 5 metros
a pocos cent¶³metros. Cuanto mayor sea la precisi¶on requerida mayor ser¶a el coste del sistema,
ascendiendo en la actualidad a varios millones de pesetas para precisiones centim¶etricas.
No obstante, y a pesar de utilizar GPS diferenciales muy precisos que har¶³an pensar en su empleo
como ¶unica herramienta de posicionamiento del veh¶³culo, situaciones muy comunes en cualquier
tarea de navegaci¶on en exteriores no permiten el uso del GPS, o bien reducen considerable-
mente su potencial: apantallamiento de la se~nal GPS al moverse en la proximidad de ¶arboles,
interferencias al pasar bajo tendidos el¶ectricos, etc.
Todo ello pone de mani¯esto la imposibilidad de conseguir una estimaci¶on continua, en tiempo
real y con la precisi¶on requerida para la tarea de la posici¶on del veh¶³culo con un ¶unico tipo de
sensor. Por tanto, para cumplir los requisitos de precisi¶on, disponibilidad y robustez obligados
en todo sistema de posicionamiento, se necesitan varias estimaciones de posici¶on calculadas
por sensores redundantes y complementarios, obteniendo la mejor estimaci¶on de la posici¶on del
veh¶³culo mediante la correcta combinaci¶on de la informaci¶on que proporcionan. De esta forma,
pueden emplearse sensores de menor coste sin afectar a la precisi¶on total del sistema.
Para un robot de exteriores y seg¶un las consideraciones expuestas anteriormente, un sistema
sensorial sencillo para el posicionamiento podr¶³a consistir en un receptor GPS como sensor
externo y en un od¶ometro como sensor interno. As¶³, en el caso de disponer de sensores GPS y
de la odometr¶³a del veh¶³culo, son tres las estrategias de empleo conjunto de la informaci¶on que
sobre la posici¶on proporcionan estos sensores.
La primera de ellas consiste en utilizar la odometr¶³a hasta que la distancia recorrida por el
veh¶³culo sea superior a un cierto umbral, y entonces acudir a la estimaci¶on proporcionada por el
GPS. Presenta el inconveniente de que la ausencia de se~nal GPS en el momento de la correcci¶on
obliga a navegar con una estimaci¶on odom¶etrica de error alto.
La segunda opci¶on utiliza como estimador de la posici¶on el GPS y, cuando ¶este no reciba se~nal,
se acude a la estimaci¶on del od¶ometro. En este caso, la estimaci¶on del od¶ometro en recorridos
largos es muy imprecisa.
La tercera opci¶on utiliza el GPS como herramienta principal para el posicionamiento y para
mejorar continuamente la estimaci¶on proporcionada por el od¶ometro. De esta forma, si desa-
parece la se~nal del GPS durante un periodo de tiempo largo, la estimaci¶on del od¶ometro ser¶a
¯able por haberse corregido con las estimaciones previas del GPS.
Tradicionalmente se ha utilizado el ¯ltro de Kalman como herramienta de fusi¶on sensorial. Esta
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t¶ecnica se basa en la aplicaci¶on del m¶etodo de m¶³nimos cuadrados para actualizar, utilizando
medidas de las salidas, las estimaciones obtenidas al propagar las estimaciones del instante
anterior seg¶un las ecuaciones del modelo. As¶³, en el caso que nos ocupa, la entrada al ¯ltro
consiste en la posici¶on obtenida a partir de los sensores a bordo del robot, y la salida la mejor
estimaci¶on de su posici¶on. Su aplicaci¶on requiere que los ruidos de las variables involucradas
sean blancos, conocidos e independientes entre s¶³. Si el comportamiento del ¯ltro di¯ere de este
comportamiento ideal, existen problemas de divergencia, ya sean debidos al modelado de las
variables como a la existencia de variables no observables cuya evoluci¶on es desconocida.
Sin embargo, estas condiciones ideales no se cumplen para el sistema sensorial descrito. Las
medidas calculadas con el sensor interno est¶an afectadas por ruido blanco, esto es, por un ruido
con media nula y sin relaci¶on temporal consigo mismo, siempre que los sensores se encuentren
bien calibrados. Por el contrario, en el caso del sistema GPS, los errores en las medidas se
encuentran autocorrelacionados en el tiempo o coloreados, es decir, dependen del error en la
medida realizada por el sensor en un instante anterior. Adem¶as, si se emplea la tercera de
las t¶ecnicas expuestas, debido a la consideraci¶on de corregir las medidas odom¶etricas con las
estimaciones dadas por el GPS, la informaci¶on de uno y otro sensor poseen componentes comunes
o son dependientes entre s¶³.
Surge, por tanto, la necesidad de desarrollar un algoritmo de fusi¶on sensorial que considere no
s¶olo la dependencia de los errores asociados a las medidas realizadas por los diferentes sensores,
sino tambi¶en las relaciones de dependencia entre ellas. Mediante la correcta integraci¶on de los
dispositivos sensoriales de posici¶on y de actuaci¶on sobre el veh¶³culo, se consigue ejecutar con
precisi¶on ¶ordenes elementales del tipo: avanza, gira a la izquierda, retrocede, etc. Estas acciones,
convenientemente organizadas y combinadas, permitir¶an la realizaci¶on de tareas m¶as complejas,
adecuando la estructura simb¶olica de representaci¶on de la informaci¶on y adopci¶on de decisiones
a la tarea encomendada a las posibilidades del veh¶³culo y a las caracter¶³sticas del entorno en que
navega.
Por todo ello, el correcto posicionamiento del robot m¶ovil resulta de vital importancia, pues de
c¶omo se estime la posici¶on del veh¶³culo radica el ¶exito de la misi¶on.
1.1 Objetivos de la tesis
El trabajo de investigaci¶on expuesto en la presente memoria se ha desarrollado a trav¶es de
un convenio de colaboraci¶on entre el Dpto. de Tecnolog¶³a Electr¶onica (DTE) de la Univer-
sidad de M¶alaga (UMA) y el Instituto de Autom¶atica Industrial (IAI) del Consejo Superior
de Investigaciones Cient¶³¯cas (CSIC), en Arganda del Rey (Madrid), a trav¶es de los proyectos
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de investigaci¶on Sistema de Exploraci¶on Aut¶onomo basado en Visi¶on Foveal y Activa (CICYT
TIC98-0562) y Arquitectura multiagente: generaci¶on de comportamiento complejo para un robot
de pulverizaci¶on en exteriores (CICYT-TAP98-0781).
El objetivo de este ¶ultimo proyecto se centra en la creaci¶on de una arquitectura jer¶arquica que,
integrando agentes de comportamientos reactivos y plani¯cados, convenientemente organizados,
permita la navegaci¶on aut¶onoma de un robot dotado de m¶ultiples sensores en un entorno natural
mientras realiza una tarea compleja como la fumigaci¶on selectiva de un campo de olivos. Este
planteamiento ha requerido la completa automatizaci¶on de un tractor cortac¶esped comercial (el
robot tractor Rojo) y el estudio, dise~no e implementaci¶on de los agentes de comportamien-
to b¶asicos para el movimiento elemental del mismo (avance/parada y giro). Para dotarlo de
movimiento aut¶onomo se precisa conocer como elemento principal la posici¶on del veh¶³culo de
forma continua, en tiempo real y con la precisi¶on requerida para la tarea, todo ello teniendo en
cuenta la complejidad de los entornos agr¶³colas. Sobre este ¶ultimo aspecto trata el trabajo de
investigaci¶on desarrollado en esta tesis.
Por tanto, la ¯nalidad de la presente tesis consiste en la resoluci¶on del problema de posi-
cionamiento y localizaci¶on de un veh¶³culo, as¶³ como su control, en un entorno natural, empleando
un m¶³nimo n¶umero de sensores y cumpliendo con los requisitos de continuidad, robustez y pre-
cisi¶on. Para ello, se plantean los siguientes objetivos:
² Estudiar e implantar un sistema sensorial en el tractor formado por un m¶³nimo n¶umero
de sensores complementarios y redundantes que permitan localizar al robot m¶ovil en un
entorno de exteriores, guardando un equilibrio en la relaci¶on precisi¶on/precio del equipo
para la tarea requerida.
² Desarrollar un modelo matem¶atico de fusi¶on sensorial para obtener la mejor estimaci¶on
de la posici¶on del veh¶³culo a partir de las estimaciones con incertidumbre proporcionadas
por los sensores a bordo del robot.
² Integrar el sistema en la arquitectura jer¶arquica y organizaci¶on de los agentes de com-
portamiento de forma que, mediante la activaci¶on de los agentes b¶asicos de movimiento
elemental del tractor y del conocimiento preciso de la posici¶on, permita su desplazamiento
seguro de un punto a otro del sembrado.
² Validar experimentalmente el sistema sobre el tractor aut¶onomo Rojo mediante la creaci¶on
del agente de comportamiento Ve a Punto.
6 Introducci¶on
1.2 Organizaci¶on de la tesis
Esta tesis se organiza en seis cap¶³tulos y cuatro ap¶endices.
Este primer cap¶³tulo de introducci¶on est¶a dedicado a presentar el problema que aborda la tesis,
los objetivos que se proponen para su resoluci¶on y la organizaci¶on en cap¶³tulos de la misma.
El cap¶³tulo 2 se titula La rob¶otica m¶ovil en exteriores. Comienza el cap¶³tulo con unas re°exiones
acerca de la evoluci¶on que ha sufrido la rob¶otica desde los primeros manipuladores industriales
hasta los modernos robots m¶oviles aut¶onomos de exteriores. Se presenta la necesidad de una
localizaci¶on precisa de tales veh¶³culos para lograr con ¶exito el cumplimiento de la misi¶on y
se ofrece un recorrido por las diferentes t¶ecnicas para la localizaci¶on de veh¶³culos aut¶onomos.
Finalmente, se presenta una revisi¶on bibliogr¶a¯ca de los robots m¶oviles aplicados que han ido
apareciendo a lo largo de la breve historia de la Rob¶otica M¶ovil.
El cap¶³tulo 3 lleva por t¶³tulo GPS: Sistema de posicionamiento global mediante sat¶elites. En ¶el se
describe de forma detallada el estado del arte y principios de funcionamiento de este importante
sistema de posicionamiento global. Se presenta un estudio de las diferentes t¶ecnicas de empleo
del GPS en modo diferencial para el posicionamiento de veh¶³culos aut¶onomos.
En el cap¶³tulo 4, denominado El robot tractor Rojo, se describe la plataforma rob¶otica de
exteriores con la que se trabajar¶a a lo largo de esta tesis. En primer lugar, se presenta el sistema
de actuaci¶on para gobernar el movimiento de bajo nivel del robot Rojo, esto es, el control del
volante para el giro y del pedal del embargue para la marcha y parada del veh¶³culo. Se describe el
sistema sensorial incorporado en el robot para la tarea de la localizaci¶on, y que incluye un sistema
odom¶etrico como sensor interno y un receptor GPS diferencial como sistema de posicionamiento
global. Se detalla la arquitectura jer¶arquica dise~nada basada en una estructura cliente-servidor
para el acceso tanto a los dispositivos sensoriales como a los de actuaci¶on. Por ¶ultimo, se describe
un modelo cinem¶atico del veh¶³culo conocido como el de la bicicleta y su aplicaci¶on al robot Rojo.
El cap¶³tulo 5, titulado Localizaci¶on precisa en exteriores, est¶a dedicado al estudio de la local-
izaci¶on y an¶alisis de la incertidumbre asociada a la estimaci¶on de la posici¶on para un veh¶³culo
de exteriores. Se describe un modelo de la incertidumbre asociada a la estimaci¶on de la posici¶on
realizada por los sensores a bordo del robot. A continuaci¶on, se desarrollan los algoritmos para
la fusi¶on de la informaci¶on obtenida por un conjunto cualesquiera de sensores atendiendo a la
naturaleza del error asociado a cada uno de ellos. Seguidamente, se estudia para el sistema
sensorial de posicionamiento incorporado en el robot Rojo, la naturaleza del error asociado
a cada uno de los sensores. Con esta informaci¶on, se particulariza el algoritmo de fusi¶on al
sistema sensorial propio del robot que permite obtener la mejor estimaci¶on de la posici¶on del
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veh¶³culo y la incertidumbre asociada a esta estimaci¶on conjunta como indicador de la ¯abilidad
de la posici¶on calculada. Se presenta, adem¶as, el desarrollo del agente de comportamiento Ve
a Punto de la arquitectura Amara que, combinando los agentes de movimiento elementales
avanza "d"metros, gira "Á"grados a la derecha, gira "Á"grados a la izquierda con el conocimiento
preciso de la posici¶on obtenido mediante la integraci¶on sensorial propuesta, permita al tractor
Rojo alcanzar un punto del escenario de trabajo de¯nido por el usuario. Se presentan los
resultados experimentales obtenidos sobre el robot Rojo.
El cap¶³tulo 6, denominado Conclusiones y l¶³neas de futuros desarrollos, resume el trabajo real-
izado en esta tesis, detalla las conclusiones de los resultados obtenidos y propone diversas l¶³neas
de trabajo futuro.
Cuatro ap¶endices completan esta tesis.
En el ap¶endice A, denominado Descripci¶on de los receptores GPS empleados, se describen los
distintos receptores GPS con los que se ha trabajado en esta tesis y los mensajes del protocolo
NMEA utilizados para la comunicaci¶on entre el receptor y el usuario.
En el ap¶endice B, titulado El sistema GPS en posicionamiento aut¶onomo, presenta un estudio
experimental del GPS posicionando en aut¶onomo, esto es, sin correcci¶on diferencial, antes del
cese de la Disponibilidad Selectiva y tras su eliminaci¶on. Se analiza la in°uencia que determi-
nados par¶ametros poseen en la precisi¶on de las medidas: geometr¶³a de los sat¶elites, el n¶umero
de sat¶elites empleados en los c¶alculos de posici¶on, etc.
El ap¶endice C, que lleva por t¶³tulo Sistemas de coordenadas para posiciones GPS, presenta
el sistema de coordenadas geod¶esico de longitud-latitud y las proyecciones cartesianas UTM
(Universal Transverse Mercator) para la representaci¶on de las posiciones GPS y que han sido
empleados en esta tesis.
En el ap¶endice D, titulado Arquitectura cliente-servidor en el robot Rojo, se describen las
funciones implementadas en el programa servidor a bordo del robot y en el programa cliente, as¶³




La rob¶otica m¶ovil en exteriores
2.1 Introducci¶on
Este cap¶³tulo presenta un recorrido en la evoluci¶on experimentada por la Rob¶otica, desde los
primeros manipuladores industriales hasta los modernos robots m¶oviles de exteriores encargados
de desarrollar tareas tediosas, peligrosas o imposibles para el hombre. Se presenta el problema de
la localizaci¶on precisa como primera tarea a resolver por el controlador del robot para culminar
con ¶exito la misi¶on a ¶el encomendada. Se describen las distintas t¶ecnicas expl¶³citas y las basadas
en la percepci¶on del entorno que permiten estimar la posici¶on de un robot m¶ovil, haciendo
especial ¶enfasis en la problem¶atica del posicionamiento en exteriores. Finalmente, se realiza una
revisi¶on bibliogr¶a¯ca de las principales aplicaciones de los robots m¶oviles de exteriores que han
ido apareciendo a lo largo de la historia de la Rob¶otica M¶ovil.
2.2 Evoluci¶on hacia la rob¶otica m¶ovil
En el t¶ermino robot con°uyen las im¶agenes de m¶aquinas controladas por ordenadores para la
realizaci¶on de trabajos productivos y de imitaci¶on de movimientos y comportamiento de seres
vivos.
Los robots actuales son obras de ingenier¶³a y como tales concebidas para producir bienes y
servicios o explotar recursos naturales. Desde esta perspectiva, son m¶aquinas con las que se
contin¶ua una actividad que parte de los propios or¶³genes de la humanidad, que posteriormente
es dirigida por la organizaci¶on social y los procesos de divisi¶on del trabajo, y que desde la Edad
Moderna se fundamenta en conocimientos cient¶³¯cos.
Los robots tuvieron su primera aplicaci¶on en el ¶ambito industrial y su ¯nalidad era la sustituci¶on
del operador humano por un sistema arti¯cial en la ejecuci¶on de una tarea f¶³sica. As¶³, los robots
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industriales consist¶³an b¶asicamente en brazos articulados, esto es, manipuladores de car¶acter
multifuncional dise~nados para mover materiales, piezas, herramientas o dispositivos especiales,
mediante movimientos absolutamente de¯nidos y ¯jos, primando la repetibilidad y la precisi¶on
sobre la adaptaci¶on y la °exibilidad.
El desarrollo de los robot m¶oviles responde a la necesidad de extender el campo de aplicaci¶on
de la rob¶otica, restringido inicialmente a una estructura mec¶anica ¯ja al suelo. Se trata tambi¶en
de incrementar la autonom¶³a, limitando todo lo posible la intervenci¶on humana. El grado de
autonom¶³a de un robot m¶ovil depende, en gran medida, de la facultad del robot para abstraer el
entorno y convertir la informaci¶on obtenida en ¶ordenes, de modo que, aplicadas sobre los actu-
adores del sistema de locomoci¶on, garantice la realizaci¶on e¯caz de su tarea. As¶³, las principales
diferencias que alejan a un robot m¶ovil aut¶onomo de otro tipo de veh¶³culos son las siguientes:
² Percepci¶on, que determina la relaci¶on del robot con su entorno de trabajo mediante el
empleo de sensores adecuados.
² Razonamiento, que determina las acciones que debe realizar en cada momento, seg¶un el
estado del robot y de su entorno, para alcanzar los objetivos propuestos.
Los primeros veh¶³culos aut¶onomos comenzaron a aplicarse en la industria a partir de los a~nos
60. Estos veh¶³culos estaban guiados por cables bajo el suelo o mediante sensores ¶opticos para
seguir l¶³neas trazadas en la planta. Ante cualquier cambio inesperado en el entorno de trabajo
que afectara al desarrollo normal de la navegaci¶on, el veh¶³culo se encontraba imposibilitado para
la ejecuci¶on de acciones alternativas para poder continuar su labor. Por otro lado, el cambio en
la trayectoria del veh¶³culo implica modi¯car la infraestructura del entorno con nuevos tendidos
de cables o marcas ¶opticas. No obstante, estas aplicaciones son, hoy en d¶³a, comunes en muchos
procesos de fabricaci¶on, donde el entorno de trabajo se encuentra fuertemente estructurado.
En los a~nos 70 se comienza a trabajar en el desarrollo de robots m¶oviles dotados de una mayor
autonom¶³a. En los a~nos 80, con el incremento espectacular de la capacidad computacional y
el desarrollo de nuevos sensores, mecanismos y sistemas de control, esta autonom¶³a se consigue
en mucho mayor grado. Se trata de que el robot tenga la su¯ciente inteligencia como para
reaccionar y tomar decisiones bas¶andose en observaciones de su entorno, que no tiene por qu¶e
ser perfectamente conocido.
La autonom¶³a del robot es una de las cualidades m¶as dif¶³ciles de conseguir, sobre todo cuando
se pretende lograr en entornos din¶amicos. A ello se unen los problemas derivados de las im-
precisiones en la informaci¶on que el sistema sensorial del robot adquiere del entorno. Por ello,
caracter¶³sticas importantes del sistema sensorial son la °exibilidad y la capacidad de adaptaci¶on
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a la tarea espec¶³¯ca que el robot est¶e realizando y a las condiciones del entorno por el que se
mueve, as¶³ como la resistencia a imperfecciones y fallos en los propios componentes.
El descubrimiento del gran potencial de los robots m¶oviles hace que su labor no se limite a las
f¶abricas, sino que extienda su campo de aplicaci¶on a otros sectores tales como la agricultura o
el sector servicios. Comienza as¶³ a aparecer el concepto de robot m¶ovil de exteriores frente a los
robots m¶oviles de interiores. Hoy en d¶³a ya se emplean robots m¶oviles en labores de limpieza,
transporte, vigilancia, seguridad, etc., as¶³ como en la automatizaci¶on de trabajos peligrosos o de
aquellos que resulten imposibles para el hombre, tales como la exploraci¶on planetaria o trabajos
submarinos.
Fruto de esta nueva perspectiva que ha adquirido la rob¶otica, las l¶³neas de investigaci¶on actuales
se dirigen a profundizar en el estudio y desarrollo de nuevos prototipos robotizados orientados
a estas y otras aplicaciones, as¶³ como t¶ecnicas de posicionamiento, control y percepci¶on del
entorno, con especial ¶enfasis en entornos naturales. Se requieren, adem¶as, herramientas formales
que integren la informaci¶on obtenida por los diferentes sensores del robot para satisfacer criterios
de e¯ciencia, °exibilidad y capacidad de reacci¶on ante contingencias no previstas. En de¯nitiva,
conseguir con ¶exito la navegaci¶on del robot m¶ovil y, con ello, la ejecuci¶on de su tarea.
2.3 La rob¶otica m¶ovil: hacia los sistemas aut¶onomos
Sin lugar a dudas, la Rob¶otica M¶ovil es la rama de la Rob¶otica que ha experimentado un mayor
desarrollo a lo largo de los ¶ultimos a~nos. Surge, por un lado, de la necesidad de aumentar el
campo de aplicaci¶on de los robots, tradicionalmente ¯jos o semi¯jos en el suelo y que reduc¶³a su
capacidad a un entorno de trabajo muy limitado y, por otro lado, de incrementar su autonom¶³a,
evolucionando desde la teleoperaci¶on y telepresencia a sistemas "inteligentes".
Son dos las motivaciones para el desarrollo de robots m¶oviles aut¶onomos: la motivaci¶on cient¶³¯ca
y la motivaci¶on ingenieril [Thorpe 90]. La primera de ellas atiende a aspectos te¶oricos y la
segunda a aspectos pr¶acticos. As¶³, el objetivo cient¶³¯co, amplio y ambicioso, consiste tanto en
el entendimiento de la inteligencia de los seres vivos como en la aplicaci¶on de los conocimientos
adquiridos de la naturaleza al conocimiento, dise~no y mejor¶³a de los sistemas arti¯ciales. Desde
el punto de vista de la ingenier¶³a, el objetivo consiste en construir sistemas ¶utiles capaces de
realizar tareas tediosas, molestas, dif¶³ciles, peligrosas o imposibles para el hombre.
Los robots m¶oviles se corresponden con sistemas que resuelven problemas en el ¶ambito del mundo
real. La construcci¶on de prototipos reales exige un importante esfuerzo econ¶omico y humano a lo
largo de un tiempo considerable. Este esfuerzo representa el deseo de convertir en ¶utiles teor¶³as
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desarrolladas y probadas en el laboratorio. S¶olo mediante la realizaci¶on de robots m¶oviles que
solucionen problemas reales se puede a¯anzar y avanzar en los conocimientos sobre veh¶³culos
aut¶onomos.
Las bases de conocimiento necesarias para abordar el campo de los robots m¶oviles son muy
amplias. As¶³, en el dise~no y construcci¶on de un robot m¶ovil se necesitan integrar t¶ecnicas
procedentes de disciplinas muy diversas como mec¶anica, electr¶onica, inform¶atica, control, etc.
Las entradas al sistema de control del robot suelen estar con frecuencia planteadas de forma
heur¶³stica m¶as que seleccionadas con criterios de optimizaci¶on anal¶³tica. En numerosas ocasiones,
ya sea por requerimientos temporales o de precisi¶on, se busca satisfacer ciertos objetivos m¶as
que optimizarlos.
Un robot m¶ovil tiene como elemento b¶asico un veh¶³culo que desarrolla su tarea movi¶endose en
un entorno del que s¶olo conoce con antelaci¶on sus caracter¶³sticas generales. Aunque desde el
punto de vista de la movilidad, los veh¶³culos rob¶oticos pueden ser terrestres, marinos o a¶ereos, la
mayor parte de los trabajos se han realizado con robots terrestres para interiores. Sin embargo,
en los ¶ultimos a~nos, las aplicaciones en exteriores y la rob¶otica submarina est¶an cobrando el
mayor protagonismo.
Los veh¶³culos autom¶aticos submarinos [Yuh 99] [Whitcomb 99] y a¶ereos [Miller 98] [Miller 99]
[Montenegro 99] [Sugeno 99] son t¶³picamente adaptaciones de veh¶³culos convencionales pilotados
por hombres. En veh¶³culos terrestres puede distinguirse entre sistemas de locomoci¶on mediante
ruedas, cadenas, patas y cuerpos articulados similares a las serpientes.
Un veh¶³culo provisto de ruedas es la soluci¶on m¶as simple y e¯ciente para conseguir la movilidad
en super¯cies "de laboratorio"su¯cientemente libres de obst¶aculos. En aplicaciones de interi-
ores, los robots dotados de tres ruedas (que permiten el giro sobre s¶³ mismos) y con estructura
cil¶³ndrica1, cuyo precedente se sit¶ua en el CMU Rover [Moravec 85], constituyen la plataforma
b¶asica de experimentaci¶on donde los investigadores prueban sus ideas, si bien no van destina-
dos a una aplicaci¶on determinada. Robots con tales caracter¶³sticas son Allen [Brooks 86a]
[Brooks 86b] [Brooks 91] [Flynn 88] y Herbert [Connel 90b], ambos del Instituto Tecnol¶ogico
de Massachusetts, y George [Arkin 87] [Arkin 89] del Instituto Tecnol¶ogico de Georgia, entre
otros. Otros robots comerciales de interiores, tales como Nomad-200 de la empresa Nomatic
Technologies y B.21 de Real World Interface emplean tambi¶en esta estructura.
En aplicaciones terrestres de exteriores, sin embargo, es frecuente la modi¯caci¶on de veh¶³culos
convencionales, tales como autom¶oviles o camiones [Waxman 87] [Thorpe 98] [Pomerlau 93]
[Heredia 99] [Reyes 99]. Para la navegaci¶on campo a trav¶es tambi¶en se emplean veh¶³culos todo-
1Estos robots se englobal bajo el t¶ermino de holon¶omico, cali¯cativo dado a aquellas plataformas que permiten
alcanzar una determinada posici¶on y una orientaci¶on en el plano mediante un ¶unico movimiento.
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terreno o tractores con ruedas [SchÄonberg 95] [Jarvis 95] [Elkaim 96] [Marchant 97a] [Caracciolo 99]
[Pozo-Ruz 01a] [Garcia-Alegre 01] o pistas de deslizamiento [Rintanen 96] [Pedraza 00]. Si el
veh¶³culo est¶a provisto de ruedas, el control de la direcci¶on es sim¶etrico, esto es, se realiza al
ordenar un determinado ¶angulo a las ruedas directrices. En el caso de disponer de cadenas, el
control de direcci¶on es asim¶etrico y se consigue al ordenar una velocidad diferente a la cadena
derecha e izquierda y de sentido contrario. Quiz¶as, el trabajo m¶as signi¯cativo en navegaci¶on de
robots terrestres de exteriores es el realizado en la Universidad de Carnegie Mellon por Pomerlau
[Pomerlau 93], si bien tiene precedentes directos en los trabajos de [Waxman 87] y [Thorpe 88].
El robot empleado por Pomerlau, el CMU Navlab, consist¶³a en una furgoneta automatizada
capaz de alcanzar una velocidad de 90 km/h, frente a los 3 km/h que alcanzaba la de Waxman.
Los robots con patas [Kumar 89] [Raibert 89] [Brooks 90] [Raibert 93] [Simsarian 95] [Grieco 98]
presentan ciertas ventajas respecto a los robots con ruedas. As¶³, son capaces de moverse por un
terreno desigual y alcanzar zonas inaccesibles para los robots con ruedas. Como desventaja, el
control y la coordinaci¶on de las patas para lograr el desplazamiento del robot son extremada-
mente complejos. Otro problema es la asignaci¶on del n¶umero m¶³nimo de patas para establecer
un compromiso ¶optimo entre aspectos tales como la estabilidad y la coordinaci¶on, si bien varios
estudios han de¯nido como seis el n¶umero ¶optimo de patas para cumplir tales criterios. Exis-
ten tambi¶en sistemas mixtos de locomoci¶on, con ruedas para terrenos lisos y patas para salvar
obst¶aculos, subir escaleras, trepar, etc. Por regla general, los robots con patas construidos has-
ta el momento han sido voluminosos y lentos, y s¶olo resultan ¶utiles como veh¶³culos reales en
aplicaciones muy concretas.
Las con¯guraciones articuladas son apropiadas para caminos estrechos y terrenos muy irregulares
a los que puede adaptarse de forma activa el robot [Henning 98]. La seguridad del funcionamiento
puede ser mayor debido a la redundancia de su estructura. Las con¯guraciones articuladas
son a¶un m¶as recientes y su aplicaci¶on fuera de los laboratorios de rob¶otica requiere todav¶³a
progresos para dotarlas de su¯ciente autonom¶³a y resolver los complejos problemas de control
que presentan.
El grado de autonom¶³a de un robot m¶ovil se mide por la capacidad del robot de percibir y
modelar su entorno, de plani¯car y ejecutar sus objetivos por s¶³ mismo sin intervenci¶on humana.
Por ello, la autonom¶³a de un robot m¶ovil ha evolucionado en la medida en que el estado del
arte de la inteligencia arti¯cial ha permitido dotar al robot de una capacidad de percepci¶on,
razonamiento, decisi¶on y plani¯caci¶on cada vez mayor.
Desde el punto de vista de la autom¶³a, los robots m¶oviles han evolucionado desde los prototipos
teleoperados hasta los robots "inteligentes". Si se trata de robots ¯jos, existe tambi¶en el cali-
¯cativo de repetitivo, donde se engloban la mayor parte de los que se emplean en cadenas de
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producci¶on industrial. En ellos, las tareas son predecibles e invariantes, con una limitada per-
cepci¶on del entorno. Son precisos, de alta repetibilidad y relativamente r¶apidos e incrementan
la productividad ahorrando al hombre trabajos repetitivos y eventualmente penosos.
En los robots teleoperados las tareas de percepci¶on, plani¯caci¶on y manipulaci¶on son realizadas
por humanos, es decir, el operador act¶ua en tiempo real cerrando el bucle de control. Los sis-
temas evolucionados suministran al operador realimentaci¶on sensorial del entorno (im¶agenes,
distancias, esfuerzos, etc.). Esto es lo que se conoce como telepresencia. Estos robots son in-
teresantes en los trabajos en los que se necesitan alcance (acceso dif¶³cil, medios contaminados y
peligrosos), en tareas dif¶³ciles de automatizar y en entornos no estructurados. La tendencia de
los ¶ultimos a~nos se dirige a hacer recaer en el hombre ¶unicamente las tareas que requieren toma
de decisiones en situaciones cr¶³ticas en funci¶on de la informaci¶on sensorial, experiencia y habili-
dad, funcionando de forma aut¶onoma, esto es, independientemente de las decisiones humanas, en
condiciones normales [Bejcz 91]. Algunos robots m¶oviles, en especial aquellos de exteriores des-
tinados al desempe~no de una tarea muy espec¶³¯ca que pueda entra~nar riesgos (desactivaci¶on de
explosivos, limpieza de terrenos contaminados, etc.) o bien que resulten imposibles para el hom-
bre (exploraci¶on extraterrestre, submarina, etc.), emplean este tipo de robots semi-teleoperados.
Los robots aut¶onomos o "inteligentes"son los m¶as evolucionados desde el punto de vista del
procesamiento de informaci¶on. Son m¶aquinas capaces de percibir, modelar el entorno, plani-
¯car y actuar para alcanzar objetivos sin intervenci¶on o con una intervenci¶on muy peque~na de
supervisores humanos. Pueden trabajar en entornos poco estructurados y din¶amicos tomando
acciones en respuesta a contingencias variadas en dicho entorno. Para ello, requieren la uti-
lizaci¶on de sensores que proporcionen informaci¶on del entorno. Debe existir, por tanto, un lazo
cerrado entre los sistemas sensoriales y los actuadores para que las acciones efectuadas puedan
cambiar seg¶un lo percibido en cada momento [Kaiser 95].
El sistema de percepci¶on de un robot m¶ovil tiene un triple objetivo: estimar la posici¶on del
veh¶³culo de forma precisa, modelar el entorno, construyendo un mapa o representaci¶on del
escenario de trabajo, y permitir una navegaci¶on segura, detectando y localizando obst¶aculos y
situaciones peligrosas en general. Cada una de estas tareas requiere diferente procesamiento. As¶³,
en la estimaci¶on de la posici¶on y actualizaci¶on (o construcci¶on) del mapa del entorno priman
la precisi¶on, resoluci¶on espacial, alcance, etc. En la detecci¶on de obst¶aculos, sin embargo, el
tiempo entre observaciones debe ser generalmente mucho menor, resultando vital el disponer de
la informaci¶on ya procesada lo m¶as r¶apidamente posible.
Debido a la diferente naturaleza de los procesamientos requeridos, un robot m¶ovil rara vez va
equipado con un ¶unico sensor para la realizaci¶on de todas estas tareas, al contrario, la pr¶actica
m¶as habitual consiste en combinar dentro del sistema sensorial varios sensores que, en mayor o
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menor medida, se complementan. A veces, con objeto de reducir la incertidumbre o simplemente
validar la informaci¶on adquirida, se emplean varios sensores redundantes, siendo necesario, en
tal caso, recurrir a mecanismos de fusi¶on de datos que permitan integrar conjuntamente la
informaci¶on obtenida de cada uno de estos sensores.
Los sensores que utiliza el robot pueden ser una fuente de problemas debido a las imprecisiones
en la informaci¶on que devuelven del entorno. El sistema debe tener en cuenta esta peculiaridad,
adaptando la con¯guraci¶on sensorial a los requisitos de cada tarea espec¶³¯ca y a las condiciones
del entorno [Dorigo 96]. Cuanto mayor sea la complejidad del sistema sensorial empleado mayor
ser¶a el tiempo requerido para procesar la informaci¶on y tomar decisiones. Por ello, resulta
interesante conseguir una con¯guraci¶on sensorial que permita obtener ¶unicamente la informaci¶on
necesaria para la realizaci¶on de la tarea requerida.
Al tratarse de robots m¶oviles aut¶onomos, el conocimiento de su posici¶on de forma continua y en
tiempo real es, sin duda, uno de los aspectos m¶as importantes de la navegaci¶on. Esto permite,
entre otras tareas, plani¯car caminos, generar trayectorias, evitar obst¶aculos, monitorizar la
ejecuci¶on de movimientos, etc.
En general, el conocimiento de la posici¶on del veh¶³culo no resulta sencillo de resolver y se vuelve
especialmente problem¶atico en aquellos robots que realizan su actividad en entornos naturales,
debido fundamentalmente a la ausencia de referencias.
En los ¶ultimos a~nos se han propuesto una gran variedad de t¶ecnicas encaminadas a dotar al robot
m¶ovil de un sistema que le permita conocer la posici¶on en la que se encuentra en cada momento
respecto a un sistema de referencia absoluto [Urdiales 99]. ¶Estas var¶³an de forma considerable
en funci¶on del entorno en el cual se mueve el robot, del conocimiento que se tenga del mismo,
de la tarea que realiza y del sistema sensorial con que el robot va equipado.
A continuaci¶on se presenta una revisi¶on de las distintas t¶ecnicas para estimar la posici¶on de un
veh¶³culo aut¶onomo, las ventajas e inconvenientes de cada una de ellas y su adecuaci¶on a los
diferentes escenarios por los que se mueve el robot.
2.4 Revisi¶on de los m¶etodos para la estimaci¶on de la posici¶on
de un robot m¶ovil
Las t¶ecnicas empleadas en la estimaci¶on de la posici¶on de un robot m¶ovil pueden dividirse en dos
grandes grupos [Gonz¶alez 96]. Dentro del primer grupo se engloban las t¶ecnicas de estimaci¶on
expl¶³citas, que proporcionan la posici¶on y orientaci¶on del robot de forma directa a partir de las
medidas efectuadas. En el segundo grupo se encuentran los estimadores basados en la percepci¶on
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del entorno que, mediante el empleo de sensores que suministran informaci¶on sobre el escenario
en el que el robot se mueve, obtienen la posici¶on del veh¶³culo mediante la comparaci¶on de ¶esta
con otros datos o modelos conocidos: mapas, marcas, etc.
2.4.1 Estimaci¶on expl¶³cita de la posici¶on
Estimaci¶on expl¶³cita basada en medidas internas
La forma m¶as simple de estimar la posici¶on y orientaci¶on de un robot m¶ovil consiste en integrar
la trayectoria recorrida por ¶este a partir de una serie de medidas internas: vueltas dadas por las
ruedas, velocidades, aceleraciones, cambios de orientaciones, etc. En funci¶on de la informaci¶on
que se utilice, pueden distinguirse entre los sistemas odom¶etricos y los de navegaci¶on inercial.
La odometr¶³a es un m¶etodo simple y de bajo coste. Es una t¶ecnica muy antigua que se remonta a
la ¶epoca de Arqu¶³medes y que tiene por objetivo estimar la posici¶on y orientaci¶on de un veh¶³culo
a partir del n¶umero de vueltas dadas por sus ruedas. Para llevar a cabo la cuenta del n¶umero de
vueltas (y fracciones de ¶esta) se utilizan codi¯cadores ¶opticos, magn¶eticos, capacitivos o inductios
de elevada precisi¶on montados sobre los ejes [Mart¶³nez 94]. Generalmente, un od¶ometro genera
un pulso cada 20-30 cm del per¶³metro de rueda, por lo que multiplicando el n¶umero de pulsos
por el factor de escala del sensor se obtiene la distancia viajada. Sin embargo, este factor de
escala no es constante, pues depende del radio de las ruedas que cambia con la presi¶on de los
neum¶aticos, con la temperatura o con la velocidad del veh¶³culo.
En general, todas las fuentes de error que causan imprecisiones en las medidas de los od¶ometros
pueden dividirse en errores sistem¶aticos y errores no sistem¶aticos.
Los errores sistem¶aticos son especialmente importantes porque se acumulan de forma constante.
Son espec¶³¯cos de cada veh¶³culo ya que son causados por imperfecciones en su dise~no mec¶anico
y sensorial. Como estos errores son pr¶acticamente constantes o bien evolucionan seg¶un una ley
conocida, pueden eliminarse mediante un adecuado proceso de calibraci¶on [Borenstein 96].
Los errores no sistem¶aticos son debidos b¶asicamente a la interacci¶on del veh¶³culo con el entorno
y a las condiciones por las que ¶este se mueve, resultando especialmente importantes cuando la
super¯cie de movimiento es irregular. Sin embargo, el empleo de sensores redundantes podr¶³a
reducir de forma signi¯cativa estos errores.
As¶³, los errores sistem¶aticos son debidos, entre otras causas, a:
² los di¶ametros diferentes de las ruedas izquierda y derecha, que causar¶a un ligero giro
cuando se piense que se est¶a moviendo en l¶³nea recta,
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² los desajustes en el alineamiento de las ruedas,
² la existencia de m¶as de un punto de contacto entre la rueda y el suelo,
² el grado de resoluci¶on del od¶ometro,
² la frecuencia de muestreo del sensor.
Entre los errores no sistem¶aticos se encuentran:
² el movimiento sobre suelos no llanos,
² las irregularidades en el per¯l de contacto rueda-suelo,
² el deslizamiento de las ruedas,
² las variaciones en la carga transportada por el veh¶³culo.
Otra t¶ecnica de estimaci¶on expl¶³cita de la posici¶on son los sistemas de navegaci¶on inercial (INS,
Inertial Navigation System). Estos sistemas incluyen aceler¶ometros y gir¶oscopos. Mediante los
primeros se obtiene la aceleraci¶on del veh¶³culo y con los segundos la velocidad de giro del robot
m¶ovil. La doble integraci¶on de las aceleraciones permite obtener una estimaci¶on de la posici¶on.
La precisi¶on del aceler¶ometro es cr¶³tica ya que, al integrar dos veces las aceleraciones, incluso
peque~nos errores cometidos por aqu¶el repercuten notablemente en la posici¶on estimada. En
veh¶³culos que se mueven a velocidades moderadas, las aceleraciones a las que se ve sometido el
robot m¶ovil resultan muy peque~nas, por lo que se necesitan aparatos de medida muy sensibles
y de elevado precio para captarlas.
Para medir los ¶angulos de orientaci¶on se integran las medidas proporcionadas por los gir¶oscopos.
¶Estos pueden ser mec¶anicos (masa giratoria) u ¶opticos (de anillo l¶aser o de ¯bra ¶optica). Es
posible medir tambi¶en el ¶angulo de giro mediante el empleo de br¶ujulas o buscadores de norte
[Pedraza 97]. A diferencia de los sistemas odom¶etricos, los sistemas de navegaci¶on inercial no
se ven afectados por los problemas derivados de la interacci¶on del veh¶³culo con el suelo. Son
adem¶as m¶as ¯ables y precisos que los basados en la odometr¶³a.
Como contrapartida, la utilizaci¶on de sistemas de navegaci¶on inercial se encuentra bastante
limitada, ya que resultan dif¶³ciles de calibrar. Por otro lado, la suspensi¶on y la inclinaci¶on
del veh¶³culo in°uyen de forma muy decisiva en las medidas realizadas, por lo que se precisar¶³a
corregir sus efectos considerando la inclinaci¶on lateral y longitudinal del robot m¶ovil mediante
inclin¶ometros. Adem¶as, esta forma de estimar la posici¶on resulta inexacta debido a que no se
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dispone de un registro continuo en el tiempo. En lugar de ello, se cuenta con una medida de
las aceleraciones en cada periodo de muestreo. Por otro lado, son m¶as caros y fr¶agiles que los
sensores odom¶etricos.
Tanto la odometr¶³a como los sistemas de navegaci¶on inercial son relativamente f¶aciles de im-
plantar, pero presentan un grave inconveniente como estimadores de la posici¶on absoluta: los
errores se van acumulando y, por tanto, la incertidumbre experimenta un aumento conforme el
veh¶³culo se mueve. Por este motivo, ambos sistemas no suelen emplearse en solitario, sino que
se complementan con alg¶un sistema de posicionamiento que reduzca de forma peri¶odica dicha
incertidumbre [Watanabe 90]. En este sentido, las estimaciones mediante medidas internas jue-
gan un doble papel. Por un lado, proporcionan de forma continua estimaciones relativas a la
¶ultima localizaci¶on absoluta calculada y, por otro, sirven como primeras aproximaciones para el
segundo estimador.
Estimaci¶on expl¶³cita mediante balizas
Este tipo de sistemas permite determinar la posici¶on del veh¶³culo mediante el emplazamiento
en el escenario de navegaci¶on de un determinado n¶umero de balizas cuya posici¶on es conocida.
Aunque puede entenderse que este proceso conlleva la percepci¶on del entorno, la posici¶on no se
estima a partir del an¶alisis o interpretaci¶on de ¶este, sino que es determinada de forma directa
mediante un proceso m¶as o menos complejo de triangulaci¶on, bien a partir de medidas de
distancias, bien de ¶angulos o bien mediante combinaciones de los dos [Betke 97].
En cuanto a la implantaci¶on f¶³sica de este tipo de sistema de posicionamiento existen diferentes
con¯guraciones como resultado de combinar distintas clases de sensores y balizas. Una posi-
bilidad es dotar al veh¶³culo de un receptor giratorio que rastree el entorno en busca de se~nales
emitidas por las balizas. As¶³, conocida la velocidad de giro del receptor ¶optico, el sistema
determina los ¶angulos entre balizas consecutivas a partir del tiempo que transcurre entre las de-
tecciones de ¶estas. La posici¶on del robot se estima a partir de estos ¶angulos mediante relaciones
trigonom¶etricas, mientras que la orientaci¶on se obtiene midiendo el ¶angulo entre cualquiera de
las balizas del entorno y otra situada a bordo para tal ¯n.
Una con¯guraci¶on diferente consiste en situar en el entorno un conjunto de marcas especiales
como se~nales luminosas, c¶odigos de barras, etc., y dotar al veh¶³culo de una o varias c¶amaras que
exploren el entorno en busca de ¶estas.
La precisi¶on y ¯abilidad de este tipo de estimaci¶on depende fundamentalmente de la se~nal
empleada (infrarrojos, l¶aser, ultrasonidos, etc.), de las caracter¶³sticas del sensor y del n¶umero
de balizas emplazadas en el espacio de trabajo. Las principales desventajas radican tanto en
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la necesidad de con¯gurar apropiadamente el entorno de trabajo como de garantizar que un
su¯ciente n¶umero de estas se~nales quede en todo momento libre de oclusiones y dentro del
campo visual del sensor. Tambi¶en deben tenerse en cuenta los problemas que pueden originar las
condiciones ambientales de iluminaci¶on y ruido, ya sea ac¶ustico, electromagn¶etico, o de cualquier
otra naturaleza. Todo ello impide la utilizaci¶on de esta t¶ecnica en entornos muy din¶amicos o no
estructurados.
Un sistema que puede considerarse incluido dentro de la estimaci¶on mediante balizas es el sistema
de posicionamiento global mediante sat¶elites (GPS), desarrollado en la d¶ecada de los noventa
por el Departamento de Defensa de los Estados Unidos con ¯nes militares. Aqu¶³ las balizas son
un conjunto de sat¶elites que orbitan la Tierra a gran altura y que emiten se~nales de radio a los
receptores en tierra [Hurn 89].
Entre las ventajas del GPS se encuentran su capacidad para proporcionar posiciones las 24 horas
del d¶³a, sin coste de uso y de forma instant¶anea. El GPS no se ve afectado por condiciones del
entorno tales como luz insu¯ciente y, como las balizas son sat¶elites en el espacio, no requieren
modi¯car el entorno. M¶as a¶un, al ser un sistema de posicionamiento global el error asociado a
las medidas no crece ni con el tiempo ni con la distancia recorrida por el veh¶³culo, como ocurr¶³a
con los od¶ometros.
Para el c¶alculo de posiciones, el GPS requiere divisar cielo abierto. En ocasiones, ¶arboles,
edi¯cios o tendidos el¶ectricos obstaculizan la se~nal GPS, impidiendo el c¶alculo de la posici¶on.
Incluso si la se~nal GPS estuviera disponible, la precisi¶on se ve afectada por diversas fuentes de
error. Hasta mayo de 2000, la principal fuente de error que afectaba a las se~nales transmitidas por
los sat¶elites era la denominada disponibilidad selectiva (S/A, Selective Aviability), que consist¶³a
en una degradaci¶on intencionada de la se~nal civil por parte del Departamento de Defensa de los
Estados Unidos y que provocaba un error en las medidas de 100 metros. La orden del presidente
de los Estados Unidos para el cese de la disponibilidad selectiva [White House 00] ha mejorado
la precisi¶on en aplicaciones civiles en un factor de diez, si bien sigue reserv¶andose una mejor
exactitud del sistema para uso exclusivo militar.
A pesar del cese de la S/A, la precisi¶on que en modo absoluto ofrecen los GPS resulta insu¯ciente
en muchas aplicaciones. Para ello, se emplean las denominadas t¶ecnicas diferenciales, donde
pueden obtenerse en tiempo real precisiones de pocos cent¶³metros y en postproceso precisiones
de mil¶³metros.
Por su inter¶es y reciente uso, se dedica el ap¶endice A de esta tesis a la descripci¶on detallada del
estado del arte de este importante sistema de posicionamiento.
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2.4.2 Estimadores basados en la percepci¶on del entorno
Una alternativa a los sistemas de estimaci¶on expl¶³cita de la posici¶on consiste en dotar al robot
m¶ovil de un sistema sensorial capaz de proporcionar su¯ciente informaci¶on del entorno para
situar al veh¶³culo. La localizaci¶on se determina a trav¶es del emparejamiento de datos extra¶³dos
del entorno por el sistema sensorial con datos previamente conocidos acerca de ¶este.
Para el dise~no de los sistemas de percepci¶on es necesario tener en cuenta diferentes criterios,
algunos de los cuales resultan con°ictivos entre s¶³. De esta forma, se requiere considerar la
velocidad del robot, la precisi¶on, el alcance, la posibilidad de interpretaci¶on err¶onea de datos y
la propia estructura del entorno. Se describen aqu¶³ los principales sensores utilizados para la
estimaci¶on de la posici¶on basados en la percepci¶on del entorno, dividi¶endolos en sensores activos
y pasivos.
Los sensores activos son aquellos que emiten alg¶un tipo de energ¶³a al medio: luz infrarroja,
ultrasonidos, luz l¶aser, etc. Los sensores pasivos, por el contrario, se limitan a captar la energ¶³a
ya existente en el medio. De este tipo son las c¶amaras de v¶³deo CCD, las cuales perciben el
entorno a trav¶es de la cantidad de luz que les llega procedente directamente de fuentes luminosas
o bien a trav¶es de re°exiones en los objetos del entorno.
Sensores activos
Entre los sensores activos, los m¶as empleados son los s¶onares y los sensores l¶aser.
Los s¶onares, tambi¶en denominados sensores de ultrasonidos, son los m¶as econ¶omicos y simples
de entre la amplia gama de sensores empleados en navegaci¶on. Se basan en la determinaci¶on del
tiempo de vuelo de un pulso de sonido. Las dos con¯guraciones m¶as empleadas en robots m¶oviles
son el anillo de s¶onares y el dispositivo de rastreo radial. Como principales ventajas caben
destacar su bajo coste y su simplicidad. Sin embargo, resultan muy vulnerables a re°exiones
especulares y a las texturas de las super¯cies. El ¶angulo de orientaci¶on es un par¶ametro muy
cr¶³tico para estos sensores, resultando poco ¯ables los datos procedentes de planos que forman
un ¶angulo mayor que 15 grados [Pozo-Ruz 97]. Adem¶as, se encuentran in°uenciados por las
condiciones ambientales, si bien este hecho puede corregirse mediante una calibraci¶on adecuada.
La percepci¶on activa mediante sensores l¶aser es tambi¶en un m¶etodo muy empleado en robots
m¶oviles [Gonz¶alez 92]. Se utilizan dispositivos mec¶anicos y ¶opticos de barrido en el espacio,
obteni¶endose im¶agenes de distancia y re°actancia a las super¯cies intersectadas por el haz.
Pueden encontrarse diversos sistemas cuyas medidas se basan en el tiempo de vuelo de la se~nal
o en la modulaci¶on de amplitud.
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Existen problemas de calibraci¶on derivados del intervalo de ambigÄuedad asociado a la modulaci¶on
de amplitud, as¶³ como de ¯abilidad, originados por la sensibilidad de los componentes mec¶anicos
a las vibraciones y por la propia resoluci¶on del sistema de posicionamiento. Por otra parte, la
distancia puede llegar a depender de la temperatura y del material de la super¯cie re°actante y
presentar re°exiones especulares. Tambi¶en, en los l¶³mites de las super¯cies intersectadas por el
haz, la interpretaci¶on de los datos puede ser confusa. Adem¶as, la precisi¶on de la medida depende
de la distancia a la que se encuentre la super¯cie.
Sensores pasivos
Las c¶amaras de v¶³deo son, sin duda, los sensores m¶as empleados en percepci¶on, gracias a las
numerosas ventajas que presentan como su tama~no y precio, no siendo necesario, en principio, el
empleo de dispositivos mec¶anicos para la captaci¶on de la imagen. Sin embargo, varios problemas
limitan su utilizaci¶on en muchas de las aplicaciones de los robots m¶oviles. Entre ellos cabe
citar el alto coste computacional y la lentitud de procesamiento, debido al elevado volumen de
informaci¶on que hay que procesar para obtener una referencia signi¯cativa. Recientemente est¶an
adquiriendo gran popularidad las t¶ecnicas de visi¶on foveal, que reducen de forma importante la
informaci¶on a procesar [Camacho 98] [Arrebola 98]. Otro problema es la dependencia de estos
sensores de las condiciones ambientales de iluminaci¶on, complicando de forma especial su empleo
en escenarios de exteriores.
Las t¶ecnicas empleadas para estimar la posici¶on con c¶amaras de v¶³deo son variadas, si bien
pueden establecerse dos categor¶³as:
² La primera categor¶³a comprende todas aquellas t¶ecnicas basadas en la obtenci¶on de profun-
didad (distancia) a objetos del entorno. Aqu¶³ se incluyen la visi¶on est¶ereo y la estimaci¶on
de movimiento a partir del °ujo ¶optico. En ambos casos se recurre a operadores que
primero localizan en las im¶agenes un n¶umero m¶as o menos reducido de caracter¶³sticas que
posteriormente son emparejadas con la ayuda de un conjunto de restricciones, ya sean
geom¶etricas, f¶³sicas, del entorno, etc.
² La segunda categor¶³a comprende t¶ecnicas basadas en modelos del entorno, donde la esti-
maci¶on de la posici¶on se lleva a cabo a partir del emparejamiento de caracter¶³sticas ex-
tra¶³das de la imagen con el modelo conocido. Los resultados obtenidos con estas t¶ecnicas
dependen fuertemente de la calidad de la imagen, del n¶umero de caracter¶³sticas extra¶³das,
de la exactitud del mapa utilizado y, sobre todo, del tipo de escenario.
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2.4.3 Sistema sensorial para el posicionamiento en exteriores
La estimaci¶on de la posici¶on de un veh¶³culo en un entorno de exteriores resulta bastante com-
pleja y requiere elegir de forma adecuada los sensores a emplear. Por un lado, los errores en
el reconocimiento del entorno y en la localizaci¶on crecen debido a la variabilidad de las condi-
ciones ambientales: iluminaci¶on, corrientes de aire, etc., y a la ausencia de referencias en estos
escenarios, lo que hace dif¶³cil el empleo de sensores de ultrasonidos, l¶aser o c¶amaras de v¶³deo
para la localizaci¶on del robot. En exteriores, tales sensores resultan ¶utiles para el desempe~no de
otras tareas como la evitaci¶on de obst¶aculos [Du 95] [Mart¶³nez 98], seguimiento de un camino
[Du 95] [Marchant 97a] [Mart¶³nez 98] [Dellaert 98] [Sanchiz 98], o el reconocimiento de objetos,
tales como la detecci¶on de malas hierbas en una zona de cosechas [Marchant 97b].
Por otro lado, la propia naturaleza de los terrenos naturales como suelo de grava o tierra,
fuertes pendientes, piedras, etc., y la amplitud de los recorridos a realizar por el veh¶³culo,
hace que las posiciones calculadas por los sensores internos, ya sea por la odometr¶³a o por
sistemas de navegaci¶on inercial, que incorpora gir¶oscopos y aceler¶ometros para la estimaci¶on de
la posici¶on y velocidad del robot previa integraci¶on de la informaci¶on aportada, lleven asociada
una incertidumbre que crece a medida que el veh¶³culo avanza.
En aplicaciones de exteriores de robots m¶oviles, las cuales se realizan a cielo abierto, resulta
ventajoso el empleo del GPS. La utilizaci¶on del GPS en veh¶³culos terrestres data de la d¶ecada
de los noventa. Actualmente su uso se encuentra bastante extendido, ya sea como asistente en
el control del guiado del veh¶³culo o como herramienta b¶asica en la navegaci¶on aut¶onoma del
mismo [Vetter 95] [Rintanen 96] [Jarvis 95] [Aono 98] [Reyes 99] [Cordesses 99] [Pozo-Ruz 01a].
Entre las bondades de este sistema para el posicionamiento de veh¶³culos en exteriores cabe citar
que, al ser el GPS un sistema de posicionamiento global, el error que se comete en los c¶alculos
se encuentra acotado y no depende de la distancia recorrida por el veh¶³culo. Adem¶as, no se ve
afectado por condiciones ambientales tales como una iluminaci¶on insu¯ciente y, al contrario de
lo que ocurre con las c¶amaras de v¶³deo o sensores l¶aser, no obtiene informaci¶on que necesite un
exhaustivo ¯ltrado. Al emplear como balizas un conjunto de sat¶elites en el espacio, no requiere
modi¯car el entorno de trabajo. Sin embargo, si se necesitan precisiones por debajo de 15 m.
hay que recurrir a t¶ecnicas diferenciales, capaces de reducir el error en el c¶alculo de la posici¶on
en el intervalo entre 5 m. y pocos cent¶³metros en tiempo real. Si se desean errores del orden
de mil¶³metros se precisan t¶ecnicas de postprocesado. El precio del equipo aumenta de forma
exponencial con la mejora de la precisi¶on.
Pero no s¶olo el coste asociado a un receptor GPS puede ser en algunos casos un problema; si se
desea tener una localizaci¶on continua del veh¶³culo en tiempo real existen limitaciones impuestas
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por la propia ¯losof¶³a de funcionamiento del sistema. As¶³, para obtener posiciones, el receptor
GPS necesita disponer de la se~nal de al menos cuatro sat¶elites. Este requerimiento en algunos
casos resulta imposible, ya que la se~nal puede encontrarse apantallada por obst¶aculos como
¶arboles, monta~nas o tendidos el¶ectricos.
Por tanto, aunque se empleen en el posicionamiento sensores GPS diferenciales muy precisos,
para realizar una navegaci¶on segura se requieren de otros sensores redundantes y complemen-
tarios que compensen en la medida de lo posible dichas faltas [Luo 89]. Sensores redundantes
son aquellos que ofrecen, por v¶³as diferentes, informaci¶on acerca de una misma magnitud. Con
el t¶ermino complementario no s¶olo se hace referencia al hecho de que cada uno de los sensores
abarca una parte del dominio de observaci¶on, sino que la correlaci¶on, en t¶erminos del error
estimado, es negativa. Una correlaci¶on negativa implica que cuando el error estimado por uno
de los sensores complementarios decrementa, el error estimado por el sensor complementario se
incrementa, y viceversa.
Seg¶un lo expuesto anteriormente, cada uno de los sensores a bordo del robot m¶ovil ofrecer¶a
su propia estimaci¶on del par¶ametro o par¶ametros de la posici¶on (coordenadas en el espacio y
orientaci¶on). Esta informaci¶on, tras un proceso de c¶alculo, ofrece una ¶unica soluci¶on considerada
como la mejor estimaci¶on de la localizaci¶on del veh¶³culo [Kam 97].
Son varios los sensores que pueden emplearse conjuntamente con el GPS para posicionar con
precisi¶on un veh¶³culo en un entorno de exteriores. En ocasiones se emplean, junto al GPS, las
medidas proporcionadas por un sistema odom¶etrico [Molina 00] [Pozo-Ruz 01a], un sistema de
navegaci¶on inercial [Sasiadek 99] o bien una combinaci¶on de ambos [Abbott 98] [Pozo-Ruz 00b]
[Pozo-Ruz 00c].
Entre las t¶ecnicas que pueden emplearse para realizar la fusi¶on de medidas sensoriales destacan
el ¯ltro de Kalman [Anderson 79], los algoritmos basados en comportamientos [Arkin 98], la
l¶ogica borrosa [Beom 95] y las redes neuronales arti¯ciales [Zalzala 96].
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Son cada vez m¶as las aplicaciones en las que los robots m¶oviles en general, y los robots de
exteriores en particular, constituyen una herramienta esencial en su desempe~no [Thorpe 95].
Se pasa as¶³ de los prototipos rob¶oticos para investigaci¶on desarrollados en los laboratorios al
dise~no de robots m¶oviles orientados a aplicaciones concretas. Debe existir, por tanto, un di¶alogo
permanente entre la industria y los investigadores que permita conocer qu¶e es lo que la sociedad
demanda y enfocar los desarrollos hacia esa vertiente [Trevelyan 97].
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El principal impulsor de esta nueva concepci¶on de la rob¶otica m¶ovil aplicada lo constituye el
grupo NREC (National Robotics Engineering Consortium). NREC, entidad dedicada al desarrol-
lo de productos que incorporan tecnolog¶³as avanzadas de rob¶otica, es una cooperativa integrada
por investigadores de la NASA de la ciudad de Pittsburg (Pensilvania, Estados Unidos) y la
Universidad de Carnegie Mellon. Diversas compa~n¶³as industriales solicitan la colaboraci¶on del
grupo NREC con el objetivo de emplear robots m¶oviles para la mejora de la productividad, se-
guridad y minimizaci¶on de costes en el desempe~no de las tareas de inter¶es para estas empresas.
Se desprende, por tanto, el marcado car¶acter de aplicaci¶on que persigue el grupo. Actualmente,
NREC desarrolla robots m¶oviles para su aplicaci¶on en miner¶³a, agricultura, excavaci¶on y trans-
porte pesado, lo que se traduce en la empresa en un aumento de la productividad, la seguridad y
el abaratamiento de costes. Sin embargo, muchos de los robots m¶oviles de exteriores empleados
actualmente en tales tareas no son aut¶onomos, o bien est¶an dotados de una autonom¶³a limitada.
Robots de intervenci¶on
El accidente nuclear de Three Mile Island (28 de Marzo de 1979), y m¶as recientemente el de
Chernobyl (26 de Abril de 1986), tristemente conocido como el peor accidente nuclear de la
historia, provocaron una enorme nube radioactiva que pon¶³a en peligro la vida de millones de
personas.
Para evitar la expansi¶on del alto nivel de radioactividad tras el accidente, se construy¶o un
sarc¶ofago de hierro y cemento que envolv¶³a completamente las ruinas de la planta de Chernobyl.
A pesar de los m¶as de catorce a~nos transcurridos desde la cat¶astrofe, los niveles de radioac-
tividad dentro del sarc¶ofago son tan elevados que ninguna persona podr¶³a permanecer ni tan
siquiera escasos segundos en su interior. La mayor preocupaci¶on se centra ahora en analizar
el estado en que se encuentra el muro ante la posibilidad de peque~nos escapes de altos niveles
de radioactividad con el grave peligro que esto supone, o que ¯ltraciones de lluvia a trav¶es de
peque~nas ¯suras del muro arrastren material radiactivo a aguas subterr¶aneas. Se hace necesario
monitorizar de alg¶un modo lo que est¶a ocurriendo en el interior del sarc¶ofago.
Para ello, expertos en rob¶otica de RedZone Robotics, Departamento de Energ¶³a de los Estados
Unidos, Universidad de Carnegie Mellon, NASA y Universidad de Iowa se encuentran actual-
mente trabajando en la construci¶on del robot m¶ovil teleoperado Pioner. Este robot es capaz
de perforar paredes y suelos y extraer muestras del muro de forma que los cient¶³¯cos puedan
estudiar su estado de conservaci¶on. Tambi¶en permite medir niveles de radiaci¶on, temperatura y
humedad y ofrecer un mapa tridimensional del interior del sarc¶ofago.
Fuera del contexto nuclear, existen en la actualidad proyectos internacionales en el que se de-
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sarrollan tecnolog¶³as para robots m¶oviles de emergencia ante accidentes en plantas industriales,
accidentes de transporte, lucha contra el fuego, desactivaci¶on de explosivos y tareas de vigilan-
cia [SchÄonberg 94]. En de¯nitiva, se persigue la sustituci¶on de personas por robots en aquellos
trabajos que pongan en peligro la vida del hombre.
Eliminaci¶on de residuos
La tarea de eliminaci¶on de residuos se encuentra en ¶³ntima relaci¶on con la expuesta anteri-
ormente. En ella, adem¶as de la motivaci¶on de seguridad para el hombre, la aplicaci¶on de la
rob¶otica tiene claras connotaciones econ¶omicas.
La humanidad est¶a generando enormes cantidades de residuos que pueden llegar a constituir
una amenaza para su propia supervivencia. La eliminaci¶on de estos residuos es un problema de
primera magnitud en el que deber¶an invertirse importantes recursos. Se incluyen aqu¶³ no s¶olo los
residuos radioactivos y qu¶³micos industriales, sino tambi¶en los residuos militares originados por la
carrera armamentista entre los que se encuentran, por citar un ejemplo, las minas antipersonales.
S¶olo en Estados Unidos se estima un gasto de quinientos mil millones de d¶olares en las pr¶oximas
d¶ecadas, sin incluir complejos de armas estrat¶egicas y otros residuos de instalaciones militares
[Whittaker 89].
En el caso de residuos qu¶³micos o radioactivos, los robots, dotados de la su¯ciente movilidad,
pueden reducir de forma signi¯cativa el coste necesario explorando el entorno, recogiendo datos
y realizando tareas de manipulaci¶on y transporte de material. Estos datos recogidos son alma-
cenados para realizar, ya en laboratorios, estudios ambientales.
Los campos minados constituyen un grave problema. S¶olo en 1993 se colocaron dos millones
y medio de minas, la mayor¶³a de ellas en la Europa del este (casi todas en Bosnia) y en el
suroeste asi¶atico. Eliminar estas minas enterradas constituye una labor de alto riesgo y alto
coste, lo que motiva y justi¯ca el empleo de robots m¶oviles. En este sentido se orienta el trabajo
que conjuntamente realiza el Instituto de Rob¶otica de la Universidad de Carnegie Mellon con
el profesor Howie Choset a la cabeza, en colaboraci¶on con el Robot Sensor Based Planning Lab
[Nagatani 98].
Para localizar y desactivar las minas, el robot debe pasar un detector por todos los puntos de la
regi¶on que se pretende limpiar. Para ello, el robot tiene que trazar un camino cuidadosamente
plani¯cado. Los plani¯cadores de caminos tradicionales resultan inadecuados para esta tarea,
pues s¶olo producen v¶³as posibles entre dos puntos dados sin prestar atenci¶on al ¶area de interven-
ci¶on. Pero en esta aplicaci¶on lo que se pretende no es llegar a un punto determinado, sino que
el detector de minas a bordo del robot barra toda la regi¶on objetivo. Por tanto, el desempe~no
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de esta aplicaci¶on obliga al estudio de plani¯cadores de caminos.
El empleo de plani¯cadores probabil¶³sticos puede optimizar el barrido que debe realizar el robot.
As¶³, en muchas situaciones pueden existir restricciones temporales que impidan un barrido total
de la zona. Sin embargo, si el plani¯cador tiene acceso a mapas probabil¶³sticos de la localizaci¶on
de las minas, el robot puede primero inspeccionar celdas2 con una alta probabilidad de contener
minas y cuando haya transcurrido un cierto tiempo sin encontrar ninguna marchar a otra celda.
Miner¶³a
El trabajo en una mina se caracteriza por las duras y hostiles condiciones de trabajo que presenta
para el hombre: visibilidad limitada, suciedad, gases, alto riesgo de accidentes, enfermedades
pulmonares y oculares, etc. Estas circunstancias han motivado el empleo de robots m¶oviles en
el sector minero. Se trata de llevar a cabo de forma segura y productiva operaciones tanto en
minas subterr¶aneas como tareas en su super¯cie. Entre estas operaciones pueden se~nalarse la
colocaci¶on de soportes de techos de galer¶³as, la excavaci¶on o el acarreo de material, tareas que
en su mayor¶³a requieren desarrollar una considerable potencia.
Son dos los grupos de investigaci¶on principales que actualmente dedican sus esfuerzos al desar-
rollo de robots para la miner¶³a: el grupo de H. Durrant-Whyte de la Universidad de Sydney
(Australia) y el grupo de A. Stentz de la Universidad de Carnegie Mellon (Pittsburg, Estados
Unidos). Ambos grupos trabajan tanto en robots que realizan su tarea en el interior de la mina
como en robots excavadoras que trabajan en la super¯cie.
Respecto a los robots que realizan su actividad en el interior de la mina, el grupo de Stentz
desarrolla desde 1992 prototipos robotizados dedicados a tal ¯n [Sha®er 92], trabajo que a¶un
continua bajo el proyecto Technologies for Automating Continuous Mining Operations for Entry
Development (¯gura 2.1). El grupo de Durrant-Whyte se dedica especialmente al estudio del
posicionamiento del veh¶³culo [Madhavan 99] [Scheding 99]
En los robots destinados a la realizaci¶on de movimientos de tierra y excavaciones, se integran
buena parte de las capacidades necesarias en los robots de exteriores: movilidad en terrenos
dif¶³ciles, capacidad de percepci¶on, interacci¶on con el entorno, etc. Se requiere, adem¶as, desar-
rollar potencias importantes e involucrar el modelado del entorno y la plani¯caci¶on de tareas.
Las excavadoras se emplean para el r¶apido movimiento de tierra, minerales y rocas no s¶olo en
minas y canteras, sino tambi¶en en la construcci¶on de edi¯cios o carreteras. La automatizaci¶on
2En mapas probabil¶³sticos, el espacio de trabajo se divide en celdas a las que se les asocia una determinada
probabilidad. As¶³, en el caso de un campo de minas, una celda con probabilidad cercana a uno indica que es
bastante probable encontrar una mina en la regi¶on de trabajo que ¶esta ocupa.
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Figura 2.1: Prototipo actual del robot desarrollado por el grupo de Stentz para el trabajo en el
interior de minas
Figura 2.2: Proyecto ALS desarrollado por el grupo de Stentz
de esta tarea responde al deseo de mejorar la productividad, minimizando el tiempo entre carga
y carga y aumentar la seguridad, pues la tarea de parar la m¶aquina en caso de encontrar alguna
persona en el trayecto de la carga recae en el sistema sensorial y no en el operario. Son muchos los
trabajos realizados al respecto [Singh 97], destacando sin duda el proyecto ALS (Autonomous
Loading System) llevado a cabo por el grupo de Stentz [Stentz 98] que ha dearrollado una
m¶aquina actualmente en uso para tareas de excavaci¶on y carga autom¶atica de material (¯gura
2.2).
Construcci¶on
El papel de la rob¶otica m¶ovil en el sector de la construcci¶on reside en liberar al hombre de traba-
jos duros e incluso peligrosos que con frecuencia causan serios accidentes laborales. Algunos de
los robots empleados en este campo deben protegerse para trabajar bajo condiciones clim¶aticas
y ambientales adversas: polvo, suciedad, gases, etc.
Entre las operaciones robotizadas en los ¶ultimos a~nos o para las que existen actualmente proyec-
tos de automatizaci¶on se encuentran el manejo de gr¶uas, construcci¶on de muros, pavimentaci¶on
y transporte de material de obras [Stentz 98] [Guillo 99].
En nuestro pa¶³s, dentro del sector de la construcci¶on, cabe citar el robot hex¶apodo del proyecto
PACE PR12, desarrollado en el IAI-CSIC en colaboraci¶on con Astilleros Espa~noles. La ¯nal-
idad del proyecto es la automatizaci¶on de las tareas de soldadura a tope en posici¶on para la
construcci¶on naval en el montaje de dique/grada. Para poder realizar soldaduras de buques de
gran longitud tanto en vertical como en cornisa se dise~n¶o y construy¶o un robot escalador de
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seis patas equipado con un manipulador de soldadura [Grieco 98]. Las bases de las patas del
robot est¶an provistos de un sistema de agarre a las paredes del buque basado en electroimanes,
que proporcionan gran adherencia y seguridad. Adem¶as, su control es bastante complejo, pues
no s¶olo debe controlar los 18 grados de libertad que permiten al robot escalar, sino tambi¶en
supervisar la correcta realizaci¶on de la tarea de soldadura.
Aplicaciones submarinas
El conocimiento y explotaci¶on de los fondos submarinos constituye otro reto importante. El
n¶umero de posibles aplicaciones es muy elevado, incluyendo desde el tendido y reparaci¶on de
cables y canalizaciones hasta el desarrollo de exploraciones y b¶usquedas en el fondo de mares y
oc¶eanos.
La exploraci¶on submarina mediante robots es un hecho. El descubrimiento del Titanic y la
recuperaci¶on de riquezas arqueol¶ogicas bajo el mar son algunos de los primeros resultados.
Los robots submarinos poseen una din¶amica altamente no lineal y variante en el tiempo. Adem¶as,
se encuentra sujeta a incertidumbres hidrodin¶amicas y perturbaciones externas tales como corri-
entes marinas. Todo ello requiere importantes esfuerzos relativos al estudio del comportamiento
din¶amico de robots en tales entornos.
En la literatura pueden encontrarse varias referencias de controladores avanzados para robots
submarinos. Entre otros, se encuentran el sliding control [Cunha 95] [Healey 93] [Yoerger 91]
[Cristi 90] [Dougherty 90], control basado en redes neuronales [Ishii 94], control borroso [DeBietto 94]
o control adaptativo [Tabaii 94] [Yuh 99]. Como bases experimentales cabe destacar el robot
submarino Odin [Kawaguchi 96], desarrollado en el Laboratorio de Sistemas Aut¶onomos de la
Universidad de Hawaii en colaboraci¶on con la Universidad de Purdue, y el prototipo Jason
[Whitcomb 99] de la Universidad de Hopkins (Baltimore, Estados Unidos).
Aplicaciones en el mundo de la discapacidad
En los ¶ultimos a~nos est¶a tomando cada vez m¶as importancia una l¶³nea de trabajo que persigue ac-
ercar las ventajas que ofrecen los robots m¶oviles a personas discapacitadas. Las ayudas t¶ecnicas
que aporta la Rob¶otica M¶ovil vienen fundamentalmente de la mano del concepto de autonom¶³a
y pretenden servir como instrumento para la sustituci¶on, o en su caso, potenciaci¶on de factores
que las personas con alg¶un tipo de discapacidad no tengan completamente desarrollados.
Los dos aspectos que se aluden con mayor frecuencia en los objetivos de los proyectos de investi-
gaci¶on en esta vertiente est¶an relacionados con discapacidades visuales y mot¶oricas. Las ayudas
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t¶ecnicas para el primer tipo son las com¶unmente denominadas lazarillos electr¶onicos. Se trata
de dispositivos m¶oviles que ayudan a la persona a desenvolverse en su entorno de forma que le
permita superar los inconvenientes relativos a sus de¯ciencias visuales y que pueden servir de
gu¶³a para desplazamientos [Tachi 85] [Rimolo 00] [Rodr¶³guez 00].
El segundo bloque de ayudas t¶ecnicas tiene el objetivo de cubrir las de¯ciencias para el movimien-
to en discapacitados mot¶oricos. Los dispositivos de ayuda en este contexto son sillas de ruedas
motorizadas que incluyen sistemas inteligentes que facilitan su control. Aunque las sillas de
ruedas automatizadas pueden considerarse como h¶³bridos de robots m¶oviles de interiores y ex-
teriores, se ofrecer¶a una peque~na revisi¶on de los principales prototipos y logros alcanzados al
respecto. Para dar una idea de la importancia que tiene en la actualidad este mercado puede
indicarse, por ejemplo, que desde el marco de la Uni¶on Europea se han creado est¶andares es-
pec¶³¯cos para la interconexi¶on de m¶odulos de entrada de datos y de actuaci¶on sobre el entorno
de sillas de ruedas [M3S 97].
El primer prototipo de silla de ruedas inteligente para discapacitados mot¶oricos se desarroll¶o
en la Universidad de Arizona en 1985 [Madarasz 86]. Cinco a~nos m¶as tarde, Connel y Viola
[Connel 90] proponen un interesante modelo de control de una silla de ruedas donde aparece el
concepto de cooperaci¶on entre el usuario y el sistema para el gobierno del movimiento de la silla.
As¶³ el usuario, mediante el accionamiento de diversos interruptores, solicita al sistema ayuda
para llevar a cabo ciertas operaciones; sin esta solicitud es el usuario el que controla el manejo
de la silla mediante una palanca de mandos.
En Espa~na, el grupo de Asistencia a la movilidad del Dpto. de Electr¶onica de la Universidad
de Alcal¶a (Madrid), dirigido por el Dr. Mazo, posee una larga experiencia en la concepci¶on y
desarrollo de sillas de ruedas aut¶onomas. Sus primeros prototipos datan del a~no 1995 [Mazo 95a]
[Mazo 95b], donde se experimentaron preferentemente aspectos relacionados con la arquitectura
b¶asica del sistema, estructura sensorial y enlaces hombre-m¶aquina. Entre los a~nos 1997 y 1999
y bajo el proyecto SIAMO (Sistema Integral de Ayuda a la Movilidad) se profundiz¶o en los
dos ¶ultimos aspectos mencionados, as¶³ como en el posicionamiento absoluto de la silla para la
navegaci¶on aut¶onoma. Se cre¶o un m¶odulo interfaz usuario-m¶aquina que permite el manejo de
la silla de cinco formas diferentes: mediante una palanca de mandos o joystick, a trav¶es de la
expulsi¶on de aire, mediante la voz, con el movimiento de los ojos y con el movimiento de cabeza
y ojos; se dot¶o a la silla de sensores de ultrasonidos para detectar obst¶aculos e irregularidades
en el suelo, de un l¶aser y de una c¶amara para obtener informaci¶on tridimensional del entorno
cercano a la silla. Esta c¶amara tambi¶en se emplea para la detecci¶on de marcas arti¯ciales que
permiten su posicionamiento absoluto si desea una navegaci¶on de la misma sin asistencia humana
[Garc¶³a JC 00a] [Garc¶³a JC 00b].
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Paralelamente, el grupo del Dr. Ceres del IAI-CSIC ha desarrollado, junto a varias universidades
iberoamericanas y bajo el proyecto PALMA (Potenciaci¶on de los procesos de movilidad y ori-
entaci¶on en personas con discapacidad mediante sensores de proximidad) una plataforma para el
desplazamiento de ni~nos con serios problemas nueromotores [Ceres 00]. La plataforma permite
una conducci¶on asistida y personalizada a diferentes niveles, desde un nivel b¶asico, donde el
veh¶³culo es capaz de evitar obst¶aculos de forma aut¶onoma, hasta un nivel superior, donde el
movimiento del veh¶³culo es controlado totalmente por el ni~no.
Otros desarrollos en este sentido se realizan en la Universidad de Metz en Francia [Agostini 95]
[Bourhis 96] y en el Laboratorio de Inteligencia Arti¯cial del MIT (Masachussets Technology
Institute). ¶Este ¶ultimo trabajo contempla tambi¶en la navegaci¶on en exteriores.
La rob¶otica espacial
El empleo de robots en el terreno espacial se encuentra motivado principalmente por la im-
posibilidad del ser humano para realizar gran parte de estas tareas. Al igual que en otras ¶areas
cient¶³¯cas y tecnol¶ogicas, la investigaci¶on espacial est¶a siendo un importante motor de la rob¶otica
y en particular de los robots para entornos no estructurados, m¶oviles, robots con m¶ultiples bra-
zos para tareas de ensamblado y, en general, todos los t¶opicos de la rob¶otica m¶as evolucionada
desde la teleoperaci¶on avanzada hasta robots completamente aut¶onomos.
En general, pueden distinguirse dentro de la Rob¶otica Espacial entre tareas de operaciones
orbitales y de exploraci¶on planetaria.
En la Rob¶otica Orbital se contemplan robots ¯jos montados sobre sat¶elites, transbordadores y
estaciones espaciales, as¶³ como robots de vuelo libre capaces de acoplarse y manipular mientras
se mantienen en ¶orbita. Entre las posibles aplicaciones se incluyen la recuperaci¶on y el manten-
imiento de sat¶elites en ¶orbita, realizaci¶on de trabajos en estaciones espaciales y prototipos para
el ensamblado de estructuras espaciales [Zimmerman 94]. En estas operaciones se contemplan
la transici¶on entre la teleoperaci¶on pr¶oxima por un astronauta, la teleoperaci¶on desde la Tierra
y la completa autonom¶³a.
En las tareas de la exploraci¶on planetaria se emplean robots m¶oviles capaces de desplazarse
por terrenos dif¶³ciles mientras realiza trabajos tales como investigar las caracter¶³sticas del suelo,
recoger muestras y otros experimentos geol¶ogicos.
Las primeras investigaciones acerca de robots m¶oviles para exploraci¶on planetaria se sit¶uan
a mediados de la d¶ecada de los 60, con los trabajos desarrollados en el JPL (Jet Propulsion
Laboratory) sobre teleoperaci¶on y navegaci¶on semi-aut¶onoma en estos veh¶³culos. En 1988, la
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Figura 2.3: El robot Sojourner
NASA lanz¶o un programa para el desarrollo de robots para la exploraci¶on del planeta Marte.
Bajo este proyecto, el JPL y la Universidad de Carnegie Mellon realizaron los primeros prototipos
rob¶oticos: los robots Robby [JPL 92] y Ambler [CMU 92].
Pero fue el 4 de Julio de 1997 cuando se produjo el aterrizaje del primer robot m¶ovil en la
super¯cie de Marte. Se trata de un robot construido en el JPL y bautizado con el nombre de
Sojourner (¯gura 2.3), de dimensiones reducidas (630 x 480 x 280 mm) provisto de 6 ruedas de
accionamiento independiente y que forma parte del proyecto Mars Path¯nder de la NASA, cuya
misi¶on era testear in situ la capacidad del robot en aspectos tales como navegaci¶on aut¶onoma,
evitaci¶on de obst¶aculos, interacci¶on con el entorno, etc., en un escenario como el planeta Marte.
Los resultados obtenidos servir¶an de base para la construcci¶on de futuros robots destinados a la
exploraci¶on propia del planeta.
En lo referente a la autonom¶³a, la capacidad de razonamiento de Sojourner se desv¶³a de
las r¶³gidas secuencias de instrucciones listadas por el operador en tierra. Sojourner tiene
la capacidad de reaccionar ante contingencias no previstas como la evitaci¶on de obst¶aculos y
responder ante eventos no plani¯cados. Este grado de inteligencia del robot resulta de vital
importancia, pues el env¶³o de la acci¶on adecuada por parte de un operador humano desde la
Tierra para responder al evento ser¶³a muy lenta.
Actualmente, la Universidad de Carnegie Mellon, la NASA y el JPL a¶unan sus esfuerzos en un
intento de mejorar la autonom¶³a y navegaci¶on de robots espaciales para que ¶estos realicen con
¶exito su misi¶on exploradora.
Aplicaci¶on a la agricultura
La principal motivaci¶on del empleo de robots m¶oviles en la agricultura reside en el deseo de
aumentar la productividad en este sector y liberar al hombre de tareas cuyo desempe~no pueda
suponer un gran esfuerzo f¶³sico o un cierto riesgo para su salud. As¶³, existen ya resultados de
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(b)(a)
Figura 2.4: a) Robot Pochi, b) Robot Tama
robots para tareas agrarias tales como la fumigaci¶on inteligente [Mandow 95] [Marchant 97a]. En
muchos casos los veh¶³culos empleados son el resultado de automatizar maquinaria agr¶³cola tradi-
cional, tales como cosechadoras, sembradoras autom¶aticas o tractores [Marchant 97a] [Pozo-Ruz 01a].
Son muchas las investigaciones realizadas para dotar a los veh¶³culos agr¶³colas (o de forma general
robots que realizan su actividad en un entorno natural) de la su¯ciente autonom¶³a para la
realizaci¶on de estas tareas. Los primeros estudios se realizaron sobre prototipos rob¶oticos que
no iban destinados a una tarea concreta; se trataban m¶as bien de plataformas experimentales
para la prueba de los algoritmos desarrollados por los investigadores. Tal es el caso del proyecto
llevado a cabo entre 1995 y 1996 por la Modulaire Ltd., el Centro de Investigaciones Tecnol¶ogicas
de Finlandia, la Universidad Tecnol¶ogica de Helsinki y Roboveh Ltd. [Rintanen 96], donde se
desarroll¶o un sistema de navegaci¶on aut¶onoma para un prototipo robot de exteriores realizado
bajo el proyecto PANORAMA ESPIRIT II (1988-1993). Este sistema de navegaci¶on contaba con
sensores de ¶ultima generaci¶on, tales como GPS con rastreo de la portadora, para el conocimiento
preciso de la posici¶on del veh¶³culo en un terreno dif¶³cil como es el campo.
El sistema de posicionamiento desarrollado en Finlandia se emplea en Jap¶on en dos robots
agr¶³colas resultantes de automatizar tractores convencionales: el robot Pochi, (¯gura 2.4a) y
el robot Tama, (¯gura 2.4b). A trav¶es de una c¶amara de v¶³deo montada en la parte superior
delantera del robot, se pod¶³a distinguir las malas hierbas dentro del cultivo, y fumigarlas de
forma selectiva.
Otro robot para la fumigaci¶on selectiva en una gran super¯cie de cultivo (en este caso un
campo de coli°ores) se desarroll¶o en el Silsoe Research Institute (Reino Unido). En este caso, la
plataforma rob¶otica no era un tractor convencional, sino un veh¶³culo construido especialmente
para tal ¯n, por lo que presenta una gran robustez y estabilidad mec¶anica. Respecto a los
2.5 Aplicaciones de la rob¶otica m¶ovil en exteriores 33
sensores, el robot dispon¶³a de una c¶amara monocrom¶atica y de un od¶ometro en cada una de
las ruedas delanteras, por lo que su sistema de navegaci¶on posee connotaciones distintas a los
modelos anteriores.
Para el posicionamiento y guiado del veh¶³culo se aprovech¶o la estructura del cultivo, donde las
plantas se disponen en ¯las equidistantes. Mientras avanza el robot, se identi¯can las ¯las de
coli°ores en la imagen captada por la c¶amara mediante la transformada de Hough [Brivot 96].
El controlador del veh¶³culo fusiona la salida de la transformada de Hough, que son las ¯las
a seguir, con los datos odom¶etricos para obtener la mejor estimaci¶on de su posici¶on y enviar
las ¶ordenes oportunas a los actuadores. Mediante un proceso de segmentaci¶on se diferencia en
la imagen captada por la c¶amara entre la mala hierba y la cosecha y realizar de esa forma la
fumigaci¶on.
Otros robots agr¶³colas han sido dise~nados para llevar a cabo labores de recolecci¶on de fru-
tos. En este sentido se sit¶uan los trabajos realizados por el grupo del profesor Edan para la
recolecci¶on de melones [Edan 00]. El robot empleado posee como sensores dos c¶amaras de v¶³deo
monocrom¶aticas que permite la detecci¶on del fruto. Un manipulador situado sobre el robot
permite su recolecci¶on.
En Espa~na se ha incrementado en los ¶ultimos a~nos la investigaci¶on en el campo de los robots
m¶oviles hacia aplicaciones agrarias. En este sentido, es de destacar el trabajo realizado por el
grupo de A. Ollero de la Universidad de Sevilla en colaboraci¶on con la Universidad de M¶alaga
y que culmin¶o con el dise~no y construcci¶on del robot m¶ovil Aurora cuya ¯nalidad era la fumi-
gaci¶on en invernaderos [Mandow 96] (¯gura 2.5). Para el algoritmo de navegaci¶on, se aprovech¶o
la estructura homog¶enea de un invernadero, donde las plantas se disponen en ¯las equidistantes.
A trav¶es de un conjunto de sensores de ultrasonidos, el robot se mueve centrado entre el pasillo
de plantas para realizar la tarea de fumigaci¶on. Es de indicar que en este proyecto no se prest¶o
atenci¶on al mecanismo de fumigaci¶on en s¶³, esto es, la fumigaci¶on no se realizaba de forma
selectiva o particularizada al estado y necesidad de cada planta. El mayor esfuerzo estaba cen-
trado en la construcci¶on del robot adecuado para tales entornos y en el mecanismo reactivo de
navegaci¶on.
En la actualidad, el Grupo de Percepci¶on Activa (GPA) del IAI-CSIC se encuentra inmerso
en el proyecto denominado Arquitectura multiagente: generaci¶on de comportamiento complejo
para un robot de pulverizaci¶on en exteriores, cuyo ¯n es el desarrollo de un tractor aut¶onomo, el
robot D¶edalo (¯gura 2.6a), adecuadamente sensorizado para exteriores, capaz de llevar a cabo
la fumigaci¶on selectiva de olivos. La di¯cultad de este proyecto reside no s¶olo en lo complejo
de la tarea de fumigaci¶on, donde hay que localizar el ¶arbol, evaluar su estado y en funci¶on
del mismo dosi¯car el pesticida, sino en el propio terreno por donde se mueve el robot, por
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Figura 2.5: El robot Aurora
la ausencia de una estructura ¯ja que facilite los algoritmos de localizaci¶on y navegaci¶on. Esta
tesis se enmarca dentro de dicho proyecto; en concreto resuelve el problema de la localizaci¶on del
veh¶³culo en un entorno natural. Como banco de pruebas se ha empleado el robot Rojo (¯gura
2.6b), que consiste en un veh¶³culo cortac¶esped comercial que ha sido totalmente automatizado
y sensorizado en el IAI-CSIC. Los algoritmos de posicionamiento desarrollados para el robot
Rojo son totalmente aplicables al robot D¶edalo. En el cap¶³tulo 4 se presenta una descripci¶on
detallada del robot Rojo con el que se trabajar¶a a lo largo de esta tesis: su sistema de actuaci¶on,
el sistema sensorial incorporado para la tarea de la localizaci¶on y el sistema de proceso que
permite el env¶³o de ¶ordenes por parte del usuario y la monitorizaci¶on del tractor.
2.6 Recapitulaci¶on
Este cap¶³tulo ha presentado el estado actual de la rob¶otica m¶ovil en exteriores, haciendo especial
¶enfasis en la problem¶atica del posicionamiento de robots. As¶³, se ha realizado una recorrido por
los diferentes sistemas de posicionamiento de veh¶³culos, desde los sistemas expl¶³citos, aquellos
basados en medidas internas y en la estimaci¶on mediante balizas, hasta los estimadores basados
en la percepci¶on del entorno. Se han presentado las ventajas e inconvenientes de cada una de
estas t¶ecnicas y su adecuaci¶on a los diferentes escenarios por los que se mueve el robot.
Se ha justi¯cado la necesidad de emplear sensores complementarios y redundantes para conseguir
un posicionamiento continuo, preciso y en tiempo real de veh¶³culos en entornos naturales.
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(b)(a)
Figura 2.6: Robots de exteriores del IAI-CSIC: a) robot D¶edalo, b) robot Rojo
Finalmente, se ha realizado una revisi¶on bibliogr¶a¯ca de los principales robots m¶oviles de exte-
riores aplicados a tareas tediosas e incluso peligrosas para el hombre, y que ponen de mani¯esto
la importancia de esta nueva perspectiva de la rob¶otica.
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Cap¶³tulo 3
GPS: Sistema de posicionamiento
global mediante sat¶elites
3.1 Introducci¶on
El sistema de posicionamiento global mediante sat¶elites GPS constituye uno de los m¶as impor-
tantes avances tecnol¶ogicos de las ¶ultimas d¶ecadas. El GPS es un sistema de navegaci¶on dise~nado
por el Departamento de Defensa de los Estados Unidos con ¯nes militares para proporcionar
estimaciones precisas de posici¶on, velocidad y tiempo [Enge 99a].
Este sistema, declarado operativo en julio de 1995, se basa en el empleo conjunto de ordenadores
y de una constelaci¶on de 24 sat¶elites que orbitan el planeta a gran altitud, para determinar, por
triangulaci¶on, la longitud, latitud y altitud de cualquier objeto sobre la super¯cie terrestre
[Herring 96] [Fern¶andez 97]. En el ¶ambito civil, y alegando a razones de seguridad, hasta el 1 de
mayo de 2000 s¶olo se permit¶³a el uso de un subconjunto degradado de se~nales GPS. A partir de
esta fecha, el cese de la disponibilidad selectiva mejora aproximadamente en un factor de diez
la precisi¶on en aplicaciones civiles (esto es, con un error de §15 m.).
Sin embargo, tanto en tiempos de la disponibilidad selectiva como en ausencia de ¶esta, ciertas
aplicaciones civiles siguen requiriendo precisiones a¶un mejores de las que el sistema suministra.
Esto ha llevado a la comunidad civil a la b¶usqueda de alternativas para obtener una excelente
precisi¶on en la localizaci¶on: son las denominadas t¶ecnicas diferenciales. El grado de precisi¶on
alcanzado depende de la t¶ecnica diferencial elegida y de las prestaciones del receptor GPS, y
oscila entre los cinco metros y pocos cent¶³metros (en el 95% de los casos) en tiempo real, o
incluso mil¶³metros en caso de emplear postprocesamiento.
En este cap¶³tulo se presenta el estado del arte y principios de funcionamiento del sistema GPS.
Se describen las diferentes t¶ecnicas de empleo del sistema y se ofrece un estudio experimental
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de aquellas utilizadas en la localizaci¶on de veh¶³culos aut¶onomos.
3.2 El sistema GPS
3.2.1 Antecesores del GPS
Son varios los sistemas de posicionamiento considerados como los antecesores del GPS. En ellos,
las se~nales de radio eran emitidas desde una peque~na red de transmisores terrestres, en lugar de
sat¶elites como hace el GPS. Ejemplos de tales sistemas son LORAN-C (Long Range Navigation),
OMEGA, DECCA, entre otros.
El sistema OMEGA permit¶³a asegurar una convergencia global en el c¶alculo de posiciones gra-
cias a una frecuencia portadora muy baja que se propagaba alrededor del mundo desde ocho
estaciones transmisoras. Sin embargo, la precisi¶on que permit¶³a obtener se sit¶uaba alrededor de
7 km, si bien pod¶³a mejorarse en ciertas ¶areas. En el Plan Federal de Radionavegaci¶on de 1994
se declar¶o el d¶³a 30 de septiembre como fecha de ¯nalizaci¶on del sistema OMEGA.
El LORAN-C fue desarrollado inicialmente para proporcionar a los usuarios militares un sistema
de radionavegaci¶on con mayor cobertura y precisi¶on que su antecesor el LORAN-A. Posterior-
mente se generaliz¶o su empleo a usuarios civiles, como asistente para la navegaci¶on en ¶areas
costeras. La precisi¶on que proporciona el LORAN-C es bastante estable con el tiempo, pero var¶³a
con la localizaci¶on del receptor. En t¶erminos generales, el LORAN-C proporciona precisiones
absolutas del orden de los 500 m., si bien en posicionamiento relativo proporciona precisiones
mucho mejores, entre 20 m. y 100 m. La FAA (Federal Aviation Administration) junto con
la Guardia Costera de los Estados Unidos impulsaron la ampliaci¶on del sistema LORAN-C al
interior del continente americano y el sur de Canad¶a1. El proyecto culmin¶o en junio de 1991.
Sin embargo, la r¶apida expansi¶on del sistema GPS ha restado importancia a este sistema de
navegaci¶on.
El sistema DECCA es un sistema de navegaci¶on a¶erea y mar¶³tima con cobertura en el oeste
europeo, el ¶area de los Balcanes, el sur de ¶Africa, India, Jap¶on y Australia. La precisi¶on de este
sistema oscila entre los 20 m. y los 50 m. cuando la separaci¶on entre el recpetor y las estaciones
transmisoras es menor a los 220 km., si bien la precisi¶on queda degradada a unos 500 m. para
distancias mayores.
El sistema GPS no es ni mucho menos pionero en lo que a sistemas de navegaci¶on mediante
sat¶elites se re¯ere. El primer sistema operativo de tales caracter¶³sticas fue puesto en marcha
en el a~no 1964 y se denomin¶o Navy Navigation Satellite System, conocido como Transit System
1En Europa, Jap¶on y China se est¶an desarrollando sistemas de similares caracter¶³sticas al LORAN-C.
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o SatNav. Este sistema se basaba en un nuevo concepto descubierto a ¯nales de la d¶ecada de
los 50: mediciones Doppler en se~nales radiadas por un sat¶elite situado en una ¶orbita conocida
con exactitud pueden emplearse para el c¶alculo de posiciones. El sistema empleaba un total
de cinco sat¶elites situados en ¶orbitas muy bajas (1100 km.) y pr¶acticamente circulares. Un
¶unico sat¶elite permit¶³a obtener la localizaci¶on del receptor en tierra. Como s¶olo un sat¶elite se
encontraba visible en un mismo instante, el usuario ten¶³a que esperar un tiempo de hasta 100
minutos, tiempo entre que un sat¶elite deja de estar visible hasta que lo est¶a el siguiente, para
obtener de nuevo su posici¶on.
El sistema Transit fue empleado por la marina norteamericana para el posicionamiento de barcos
y submarinos. Sin embargo, los problemas que presentaba debido al escaso n¶umero de sat¶elites,
di¯cultando el conseguir una ¯jaci¶on, y el empleo de mediciones Doppler de baja frecuencia, que
ocasionaban errores signi¯cativos de posici¶on ante peque~nos movimientos en la unidad receptora,
provoc¶o su decadencia ya desde principios de 1967, declar¶andose de¯nitivamente inoperativo en
1996.
Un sistema similar al GPS, denominado GLONASS (Global Navigation Satellites System), fue
desarrollado por el gobierno de la antigua Uni¶on Sovi¶etica. Aunque no constituye un ante-
cesor del GPS, sino que se desarroll¶o en paralelo a aqu¶el, resulta conveniente su comentario.
GLONASS, al igual que el GPS, se dise~n¶o en principio con ¯nes militares, aunque se reserv¶o un
subconjunto de se~nales para su utilizaci¶on en aplicaciones civiles [Herring 96]. Tras la disoluci¶on
de la Uni¶on Sovi¶etica, la responsabilidad del sistema GLONASS fue asumida por la Federaci¶on
Rusa. Aunque el sistema contaba inicialmente con una constelaci¶on de 24 sat¶elites distribuidos
en tres planos orbitales inclinados 64:8± y situados a 19100 km. de altitud con un per¶³odo de 11
horas 15 minutos, en la actualidad s¶olo 14 de ellos se encuentran operativos.
Los usuarios civiles son los m¶as bene¯ciados por la puesta en funcionamiento del sistema
GLONASS, debido fundamentalmente a la ausencia de degradaci¶on de la se~nal. Sin embar-
go, la incertidumbre sobre el futuro del sistema parece haber limitado la demanda, desalentando
a las empresas en la fabricaci¶on de receptores GLONASS. No obstante, s¶³ se ha impulsado la fab-
ricaci¶on de receptores que combinan se~nales procedentes de sat¶elites GPS y sat¶elites GLONASS
para el c¶alculo de posiciones.
3.2.2 Arquitectura del GPS
El GPS se descompone en tres segmentos b¶asicos [Dana 95]: segmento espacio, segmento control
y segmento usuario, siendo los dos primeros de responsabilidad militar.
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Segmento espacio
El segmento espacio est¶a formado por 24 sat¶elites (21 primarios y 3 de reserva en ¶orbita) dis-
tribuidos en seis planos orbitales inclinados 55± respecto al Ecuador, a raz¶on de cuatro sat¶elites
en cada plano orbital (¯gura 3.1). Los sat¶elites describen una ¶orbita pr¶acticamente circular
de 26560 km. de radio y poseen un periodo de 12 horas, en comparaci¶on con el de la Tierra
que se aproxima a las 24 horas (23 horas, 56 minutos). As¶³, al ser la velocidad de rotaci¶on de
la Tierra dos veces menor que la de los sat¶elites GPS, en un intervalo de 24 horas el sat¶elite
habr¶a recorrido dos veces su ¶orbita espacial y, sin embargo, ¶unicamente habr¶a completado un
viaje alrededor de la super¯cie terrestre [Myers 95]. Todos los sat¶elites poseen un sistema de
propulsi¶on que permite mantener la posici¶on de su ¶orbita y el control de estabilidad mediante
¶ordenes de radio desde tierra [Sonnenberg 88].
Figura 3.1: Segmento espacio [Dana 95]
Para estudiar la viabilidad del sistema GPS se desarroll¶o, en las d¶ecadas de los 70 y de los 80,
una constelaci¶on prototipo de sat¶elites denominados Block I. Once de estos sat¶elites se lanzaron
entre 1978 y 1985, pero uno de los lanzamientos result¶o fallido. Los diez sat¶elites en ¶orbita
tuvieron una vida media aproximada de nueve a~nos. El ¶exito del sistema prototipo di¶o lugar
a la autorizaci¶on por parte del gobierno americano para la producci¶on del sistema actualmente
operativo. Los nuevos sat¶elites, denominados Block II y Block IIA, inclu¶³an mejoras respecto
a los sat¶elites Block I. Veintiocho de estos sat¶elites Block II/IIA fueron lanzados entre 1989 y
1997, de los que s¶olo dos han sido retirados de servicio. Una tercera generaci¶on de sat¶elites GPS
fue autorizada por el gobierno americano mientras los sat¶elites Block II/IIA se encontraban a¶un
en producci¶on. Estos sat¶elites, denominados Block IIR, poseen una vida media mayor que sus
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antecesores e incorporan una funci¶on que permite operar a los sat¶elites durante periodos largos
de tiempo sin contacto con las estaciones terrestres. El primer sat¶elite Block IIR se destruy¶o
debido a un fallo en su lanzamiento, pero el segundo de ellos, lanzado tambi¶en en 1997, se
encuentra en perfecto estado de funcionamiento. Actualmente, la cuarta generaci¶on de sat¶elites
GPS, conocida como Block IIF, se encuentra en desarrollo y se prev¶e su lanzamiento entre los
a~nos 2000 y 2002 [Fisher 99].
Segmento control
El segmento control opera de forma ininterrumpida desde 1985, siendo responsabilidad de las
Fuerzas A¶ereas de los Estados Unidos (USAF, United States Air Force). El segmento control
consta de cinco estaciones monitoras: Hawaii, Kwajalein, Ascensi¶on, Diego Garc¶³a y Colorado,
que son las encargadas de mantener en ¶orbita la constelaci¶on de sat¶elites GPS y supervisar
su correcto funcionamiento; tres antenas terrestres: Ascensi¶on, Diego Garc¶³a y Kwajalein, que
env¶³an a los sat¶elites los datos que ¶estos deben difundir; y una estaci¶on de control experta, situada
cerca de Colorado Springs, que supervisa todas las operaciones del sistema [Vannicola 95]. La
¯gura 3.2 muestra la situaci¶on de las distintas estaciones monitoras, as¶³ como de la estaci¶on de
control maestra. En un futuro pr¶oximo, se encontrar¶a operativa una nueva estaci¶on monitora






Figura 3.2: Situaci¶on de las estaciones monitoras y de la estaci¶on maestra
Actualmente se encuentra en fase de dise~no un nuevo sistema de control para la estaci¶on experta
que contempla hasta un total de veinte estaciones monitoras. Esta nueva red de estaciones
monitoras estar¶a formada por las seis estaciones monitoras GPS (las cinco originales y la nueva de
Cabo Ca~naveral) y ocho estaciones monitoras operadas por la Agencia de Defensa de Cartograf¶³a
(DMA, Defense Mapping Agency). La expansi¶on de la red de estaciones monitoras proporcionar¶a
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un mejor control de efem¶erides y de los relojes de los sat¶elites, lo que se traduce en una mejora
en la precisi¶on para los usuarios GPS.
Segmento usuario
En este tercer nivel jer¶arquico se encuentran las antenas y los receptores en tierra que pro-
porcionan a los usuarios informaci¶on acerca de la posici¶on, la velocidad y el tiempo a trav¶es
del protocolo NMEA (National Marine Electronics Association) (ap¶endice A). La ¯gura 3.3
muestra un receptor GPS y su antena.
Figura 3.3: Receptor GPS y su antena
Los primeros receptores GPS datan de mediados de los ochenta y fueron dise~nados por el De-
partamento de Defensa de los Estados Unidos. Esta primera generaci¶on de receptores re°ejaba
el estado del arte de la tecnolog¶³a de aquel tiempo, y se caracterizaban por su elevado peso y
tama~no. Se emplearon con ¯nes militares en el posicionamiento de aviones, barcos y tanques.
En el ¶ambito civil se aprovech¶o las investigaciones realizadas por el Departamento de Defensa en
los a~nos 70 y 80 para el desarrollo y mejora de una nueva generaci¶on de receptores. Este favor
retorna ahora a las aplicaciones militares, que han incorporado en sus receptores los extraordi-
narios avances en el dise~no y fabricaci¶on de receptores civiles en los ¶ultimos diez a~nos. Hoy en
d¶³a existen m¶as de 70 fabricantes de receptores GPS en todo el mundo, con una oferta de m¶as
de 420 modelos diferentes [Shaw 99].
3.2.3 Principios de funcionamiento del GPS
El sistema GPS tiene por objetivo calcular la posici¶on de un punto cualquiera en un espacio
de coordenadas (x; y; z), partiendo del c¶alculo de las distancias del punto a un m¶³nimo de tres
sat¶elites cuya localizaci¶on es conocida.
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Sup¶ongase que se conoce con certeza que un determinado objeto en la Tierra se encuentra a una
distancia a del sat¶elite A, es decir, est¶a situado en alg¶un lugar de la super¯cie de una esfera
centrada en el sat¶elite A y de radio a. Se sabe adem¶as que el objeto se encuentra a una distancia
b de un segundo sat¶elite B, por lo que su localizaci¶on queda delimitada al c¶³rculo intersecci¶on
de ambas esferas. Si, por ¶ultimo, se conoce que la distancia del objeto a un tercer sat¶elite C
es c, s¶olo existir¶an dos puntos donde las esferas de radios a, b y c intersecten. Es decir, el
conocimiento de las distancias a tres sat¶elites reduce a dos los puntos donde el objeto puede
encontrarse. Uno de los puntos resulta ser una soluci¶on no v¶alida al encontrarse muy lejos de
la Tierra, con lo que, en principio, tres mediciones ser¶an su¯cientes para conocer la localizaci¶on
exacta del objeto en la Tierra.
Dado que el funcionamiento del GPS se basa en el conocimiento de la distancia del receptor
GPS a los sat¶elites en el espacio, se requiere un m¶etodo que permita calcular el valor de dicha
distancia. La t¶ecnica empleada por el receptor GPS consiste en medir el tiempo que tarda en
llegar una se~nal de radio emitida desde un sat¶elite y calcular la distancia multiplicando dicho
tiempo por la velocidad de propagaci¶on de la se~nal de radio. Esto es lo que se conoce como
seguimiento o medida de c¶odigo 2.
Para medir el tiempo que tarda la se~nal de radio desde que es emitida por el sat¶elite hasta
su llegada al receptor es necesario que los relojes de los sat¶elites y de los receptores est¶en
sincronizados, pues deben generar simult¶aneamente el mismo c¶odigo pseudoaleatorio.
As¶³, el tiempo de propagaci¶on de la se~nal se mide comparando el retardo de la secuencia generada
en el receptor GPS con la emitida por el sat¶elite, esto es, se realiza la correlaci¶on entre ambas
secuencias (¯gura 3.4). El instante de recepci¶on se mide utilizando el reloj del receptor, mientras
que el instante de emisi¶on est¶a incluido en el mensaje de navegaci¶on y lo proporciona los relojes
a bordo del sat¶elite.
Figura 3.4: Medida de la distancia a los sat¶elites [Enge 99a]
2Existe tambi¶en la denominada seguimiento o medida de fase de la portadora. Una descripci¶on de su fun-
cionamiento se presenta en la secci¶on 3.2.7.
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Los sat¶elites llevan a bordo cuatro relojes at¶omicos3, dos de cesio y dos de rubidio, que funcionan
con energ¶³a el¶ectrica. ¶Esta es la referencia de tiempo m¶as estable y precisa que se conoce. Sin
embargo, el reloj del receptor GPS es un oscilador de cuarzo de bajo coste y, por lo tanto, impre-
ciso. La inevitable diferencia entre las dos bases de tiempos hace que las distancias calculadas
no sean del todo exactas, por lo que se denominan pseudodistancias4. Esta desviaci¶on en el reloj
del receptor a~nade una inc¶ognita m¶as, lo que hace necesario un m¶³nimo de cuatro sat¶elites para
estimar correctamente las posiciones (¯gura 3.5). La ¯gura 3.6 muestra con l¶³nea punteada las
pseudodistancias y con trazo continuo la media corregida tras el c¶alculo del error de sincronismo








{R }: Pseudodistancia (medida)
(x , y , z ): Posición de los satélites (conocidas)i ii
j
R =   (x  - x)  + (y  -y)  + (z  -z)  - bi i i i
2 2 2
Si N>4, se obtiene (x,y,z) y la desviación
del reloj del receptor: b
Figura 3.5: Principio de funcionamiento del GPS [Enge 99a]
La utilizaci¶on de estos c¶odigos pseudoaleatorios permite, por un lado, el control del acceso
al sistema de sat¶elites al Departamento de Defensa de los Estados Unidos, de forma que en
situaciones con°ictivas pueda cambiar el c¶odigo, o incluso en tiempo de paz dotar de cierta
exclusividad al sistema. Por otro lado, hace posible que todos los sat¶elites que integran el
sistema empleen la misma banda de frecuencia sin interferirse unos a otros [Braasch 99].
Un receptor GPS destina un canal para cada uno de los sat¶elites empleados en los c¶alculos de
forma exclusiva. Cada canal est¶a formado por dos bloques fundamentales: el lazo de seguimiento
3Los relojes at¶omicos deben su nombre a que emplean como metr¶onomo las oscilaciones de un ¶atomo en
particular.
4Un preciso sincronismo es la clave para la medici¶on de la distancia. A modo de ejemplo, si el desincronismo
entre los relojes de un sat¶elite y del receptor GPS fuese tan solo de una cent¶esima de segundo, como las se~nales
de radio viajan a 300000 km/s, la distancia calculada tendr¶³a un error de 3000 km.





Figura 3.6: Correcci¶on del error de sincronismo [Dana 95]
de c¶odigo y el lazo de seguimiento de fase. El lazo de c¶odigo es el encargado de sincronizar
la secuencia recibida con una generada localmente, esto es, la medida del desfase de tiempo
entre la emisi¶on de la se~nal y la recepci¶on de la misma y que se emplea en el c¶alculo de la
pseudodistancia. El lazo de fase sincroniza la portadora recibida con la generada localmente, lo
que permite realizar medidas de fase y demodular la se~nal BPSK (Binary Phase Shift Keying).
La salida de cada canal es empleada por el procesador de navegaci¶on, cuya funci¶on principal es
la de resolver la ecuaci¶on de navegaci¶on, esto es, la obtenci¶on de la posici¶on del receptor. Otras
funciones del procesador de navegaci¶on son: representar al usuario la informaci¶on de manera
¶ultil, aplicar las correcciones diferenciales (secci¶on 3.2.7), integrar el GPS con otros sistemas de
navegaci¶on, etc. La ¯gura 3.7 muestra un esquema simpli¯cado de un receptor GPS.
Aunque la velocidad de los sat¶elites es elevada (4 km/s), la posici¶on instant¶anea de los mismos
puede estimarse con un error inferior a varios metros en base a una predicci¶on sobre las posiciones
anteriores en un periodo de 24 a 48 horas. Las estaciones terrestres revisan de forma peri¶odica
los relojes at¶omicos de los sat¶elites, enviando las efem¶erides5 y las correcciones de los relojes,
pues la precisi¶on de los relojes y la estabilidad de la trayectoria de los sat¶elites son claves en el
funcionamiento del sistema GPS.
5Las efem¶erides son las predicciones de la posici¶on actual de los sat¶elites que se transmiten al usuario en el
mensaje de datos.
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Figura 3.7: Esquema simpli¯cado de un receptor GPS
3.2.4 Cadenas de c¶odigo y niveles de servicio GPS
Gran parte del potencial del sistema GPS se debe al tipo de se~nal que utiliza [Kaplan 96].
El sistema GPS utiliza la modulaci¶on de espectro ensanchado DSSS (Direct Sequence Spread
Spectrum) [Braasch 99]. Esta modulaci¶on es muy resistente a interferencias, permite tener con-
¯dencialidad en la comunicaci¶on, realizar medidas precisas de distancias y utilizar una t¶ecnica de
acceso m¶ultiple por divisi¶on en c¶odigo (CDMA, Code Division Multiple Access)6 [Fern¶andez 97].
La ¯gura 3.8 representa un diagrama funcional de la generaci¶on de la se~nal GPS. Todas las
componentes de la se~nal se derivan del oscilador que incorporan los sat¶elites y que genera una
frecuencia fundamental vf de 10.23 MHz (tabla 3.1). As¶³, a partir de esta frecuencia funda-
mental, se generan dos portadoras en la banda L de radiofrecuencia, denominadas L1 y L2.
La frecuencia portadora L1 corresponde a 1575.42 MHz y la frecuencia portadora L2 a 1227.60
MHz. Se utilizan dos tipos de secuencias pseudoaleatorias (PRN, Pseudorange Noise), la se-
cuencia C/A (Coarse/Adquisition) y la secuencia P (Precision). La portadora L1 est¶a modulada
en cuadratura por los dos c¶odigos C/A y P, mientras que la portadora L2 s¶olo est¶a modulada
por el c¶odigo P [Enge 99a].
Componente Frecuencia (MHz)
Frecuencia fundamental vf = 10:23
Portadora L1 154vf = 1575:42
Portadora L2 120vf = 1227:60
C¶odigo P vf = 10:23
C¶odigo C/A vf=10 = 1:023
Mensaje de navegaci¶on vf =204600 = 50 ¢ 10¡6
Tabla 3.1: Componentes de la se~nal y su frecuencia
6La diferencia fundamental entre el sistema GPS y el sistema GLONASS en cuanto a la estructura de la se~nal
se re e¯re, es la t¶ecnica de acceso al sistema, que en el GLONASS es mediante acceso m¶ultiple por divisi¶on de
frecuencia (FDMA, Frecuency Division Multiple Access).











Figura 3.8: Se~nales transmitidas por los sat¶elites [Dana 95]
El c¶odigo C/A es el empleado en los receptores civiles y se repite cada milisegundo. El c¶odigo P,
secreto y de uso exclusivo militar, tiene una velocidad diez veces mayor que la del c¶odigo C/A.
La secuencia del c¶odigo P tiene un periodo de repetici¶on de 266 d¶³as y se divide en fracciones
de 7 d¶³as [Enge 99a]. Con el ¯n de proteger el c¶odigo P, ¶este se encripta usando un c¶odigo W,
dando lugar al c¶odigo Y. Este c¶odigo s¶olo es conocido por el Ej¶ercito de los Estados Unidos y
por los pa¶³ses aliados. Si el c¶odigo W est¶a activo signi¯ca que se encuentra conectado el modo
de operaci¶on AS (Anti Spoo¯ng) o antienga~nos. Este modo de operaci¶on, operativo desde 1994,
impide la generaci¶on y transmisi¶on de una se~nal igual a la de los sat¶elites GPS [Fern¶andez 97].
Se distinguen as¶³ tres tipos de se~nales GPS: C¶odigo C/A en L1 y c¶odigo P(Y) en L1 y en L2.
Cada una de estas se~nales consta de tres elementos [Enge 99a]: una portadora (L1 o L2), un
¶unico c¶odigo pseudoaleatorio de espectro ensanchado (C/A o P(Y)) y un conjunto de datos
codi¯cados en binario denominado mensaje de navegaci¶on.
El mensaje de navegaci¶on, enviado por los sat¶elites a 50 bit/s, contiene informaci¶on sobre el reloj
de los sat¶elites, par¶ametros orbitales (efem¶erides), estado de funcionamiento de los sat¶elites y
otros datos de correcci¶on. El mensaje consta de 25 grupos. Cada grupo contiene 1500 bits,
divididos en 5 celdas de 300 bits cada una. La primera de las cinco celdas de cada grupo ofrece
correcciones para el reloj del sat¶elite. Las celdas segunda y tercera contiene informaci¶on sobre
las predicciones de las ¶orbitas de los sat¶elites, esto es, datos de efem¶erides. Por ¶ultimo, las celdas
cuarta y quinta est¶an destinadas a la transmisi¶on de otros datos de inter¶es tales como desv¶³o
del reloj del sat¶elite respecto del UTC (Universal Time Coordinates), modelos de la atm¶osfera,
etc. Cada celda tarda 6 segundos en transmitirse, por lo que cada grupo tardar¶a 30 segundos y
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el mensaje de navegaci¶on completo un total de 12 minutos y 30 segundos. La ¯gura 3.9 muestra
la estructura de uno de los 25 grupos de que consta la se~nal de navegaci¶on.
Celda: 300 bits, 6 segundos
Corrección de los errores de los satélites
Correccion de efemerides (I)
Correccion de efemerides (I)
Otros datos: UTC, etc.






Grupo:  1500 bits,
30 segundos
Mensaje de navegación: 25 grupos, 37500 bits, 12.5 minutos
Figura 3.9: Estructura del mensaje de navegaci¶on
El mensaje de navegaci¶on se suma m¶odulo 2 a las secuencias pseudoaleatorias (C/A y P) y el
resultado se modula en BPSK a las dos portadoras L1 y L2, tal como muestra la ¯gura 3.8.
El GPS proporciona dos niveles diferentes de servicio que separan el uso civil y militar del
sistema: Servicio de Posicionamiento Est¶andar (SPS, Standar Positioning Service) y el Servicio
de Posicionamiento Preciso (PPS, Precise Positioning Service) [Enge 99a].
El SPS es un servicio de posicionamiento en espacio y tiempo proporcionado por la portadora
L1 del GPS. Dicho servicio contiene el c¶odigo C/A y los mensajes de navegaci¶on. Aunque
la portadora L1 contiene tambi¶en el c¶odigo P, ¶este no forma parte del SPS. El PPS, por el
contrario, es un servicio de alta precisi¶on de posicionamiento en espacio, velocidad y tiempo,
¶unicamente accesible a los usuarios autorizados por el Departamento de Defensa de los Estados
Unidos. Transmiten datos en c¶odigo P en las portadoras L1 y L2 del GPS para corregir los
errores ionosf¶ericos (¯gura 3.10).
3.2.5 Fuentes de error en los GPS
Son varias las fuentes de error que en la actualidad afectan de forma signi¯cativa a las medidas
realizadas por los GPS [Pozo-Ruz 00a]. A continuaci¶on se describen cada una de ellas.
















Figura 3.10: Niveles de servicio del GPS [Enge 99a]
² Perturbaci¶on ionosf¶erica. Uno de los errores que m¶as afecta a las se~nales de radio em-
pleadas por los GPS se origina cuando la se~nal GPS transmitida desde el sat¶elite atraviesa
la ionosfera y la troposfera terrestre. Los par¶ametros del medio modi¯can la velocidad
de las se~nales de radio cuando la atraviesan. Este cambio en la velocidad se traduce en
un retraso en la llegada de la se~nal de radio al receptor GPS y, por tanto, el c¶alculo de
la distancia sat¶elite-receptor resulta err¶oneo, ya que en dichos c¶alculos se presuponen una
velocidad constante de la luz.
Para solucionar este problema, se puede predecir cu¶al ser¶a la variaci¶on t¶³pica de la ve-
locidad en un d¶³a medio, para unas condiciones ionosf¶ericas medias, y aplicar ese factor
de correcci¶on a todas las mediciones. Esta soluci¶on es la adoptada por la mayor¶³a de
los receptores. Otra forma consiste en examinar las velocidades relativas de dos se~nales
diferentes. Como la deceleraci¶on de la luz en la ionosfera es inversamente proporcional al
cuadrado de su frecuencia, con dos se~nales GPS distintas a frecuencias diferentes se puede
deducir el tipo de deceleraci¶on que ha sufrido. Esto es lo que se denominda soluci¶on libre
de in°uencia ionosf¶erica y s¶olo lo incorporan receptores avanzados de frecuencia dual.
² Errores atmosf¶ericos. Tras atravesar la ionosfera, las se~nales GPS atraviesan la atm¶osfera
terrestre. El vapor de agua que existe en la atm¶osfera afecta a las se~nales electromagn¶eticas,
disminuyendo la velocidad de las mismas y aumenta el tiempo de llegada al receptor GPS,
que calcular¶a una posici¶on err¶onea. Los errores generados son similares en magnitud a los
causados por la ionosfera, pero su correcci¶on es pr¶acticamente imposible.
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² Imprecisi¶on en los relojes de los sat¶elites. Los relojes at¶omicos de los sat¶elites
presentan peque~nas variaciones a pesar de su cuidadoso ajuste y control.
² Errores en el receptor. Los relojes de los receptores, menos precisos que los de los
sat¶elites, tambi¶en cometen errores. As¶³, pueden provocar un redondeo inadecuado en el
c¶alculo de una ¶orbita o una interferencia el¶ectrica puede ocasionar correlaciones err¶oneas
de los c¶odigos pseudoaleatorios. Si el error es grande resulta f¶acil detectarlo, pero no sucede
lo mismo cuando las desviaciones en los c¶alculos son peque~nas.
² Errores de efem¶erides. Las efem¶erides son las predicciones de la posici¶on actual de los
sat¶elites. Un error en esta predicci¶on causa un c¶alculo err¶oneo de la posici¶on.
² Interferencia "Disponibilidad Selectiva, S/A". La precisi¶on de los GPS puede ser
degradada de forma intencionada por el Departamento de Defensa de los Estados Unidos
utilizando un modelo operativo denominado Disponibilidad Selectiva (S/A). Su ¯nalidad
es la de denegar la ventaja t¶actica de posicionamiento GPS, introduciendo errores en los
relojes de los sat¶elites y en el c¶odigo enviado [Sonnenberg 88]. Para el usuario, la S/A
aparece como un cambio continuo en la posici¶on del receptor. Hasta el momento en que
se decret¶o su cese (1 de mayo de 2000), constitu¶³a la mayor fuente de error de las se~nales
de radio.
² Error multisenda. Las se~nales transmitidas por los sat¶elites pueden sufrir re°exiones
antes de alcanzar el receptor. Este error no puede atribuirse ni a los sat¶elites ni a los
receptores GPS. Resulta muy dif¶³cil modelar los errores multisenda, ya que dependen
del entorno donde se ubica la antena del GPS. Los receptores modernos emplean t¶ecnicas
avanzadas para el procesado de la se~nal y antenas especiales para minimizar este problema,
pero a¶un as¶³ pueden a~nadir alguna incertidumbre a la medici¶on.
La tabla 3.2 resume las principales fuentes de error y su orden de magnitud. No se cuanti¯ca el
error multisenda pues depende de la ubicaci¶on de la antena del receptor.
Fuente de error Magnitud
Errores ionosf¶ericos/atmosf¶ericos 3.6 m
Errores del reloj de los sat¶elites 0.6 m
Errores del receptor 1.2 m
Errores de efem¶erides 0.6 m
Errores de S/A en su peor caso 30 m
Tabla 3.2: Recopilaci¶on de errores [Dana 95]
Los receptores GPS deben considerar la geometr¶³a receptor-sat¶elite visibles utilizada en el c¶alculo
de distancias, ya que una determinada con¯guraci¶on espacial puede aumentar o disminuir la
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precisi¶on de las medidas. La in°uencia de la geometr¶³a receptor-sat¶elite en la precisi¶on viene
cuanti¯cada por un ¶³ndice adimensional denominado diluci¶on de la precisi¶on (DOP, Dilution
of Precision. La ¯gura 3.11 muestra el principio de la diluci¶on de la precisi¶on geom¶etrica.
La posici¶on calculada por los sat¶elites representados en la ¯gura 3.11a presenta una precisi¶on
de¯ciente, ya que los sat¶elites se encuentran muy pr¶oximos entre s¶³. Por el contrario, la posici¶on
calculada por los sat¶elites con una con¯guraci¶on tal como la que muestra la ¯gura 3.11b presenta
una buena precisi¶on, ya que los ¶angulos relativos entre los sat¶elites son amplios. As¶³, cuanto
mayor sea el ¶angulo relativo entre sat¶elites mejor ser¶a la geometr¶³a, y por lo tanto menor ser¶a
el valor del DOP, siendo el valor ideal la unidad.
(a) (b)
Figura 3.11: Comparaci¶on de la diluci¶on geom¶etrica: a) Geometr¶³a de los sat¶elites de¯ciente, b)
Buena geometr¶³a de los sat¶elites
Los receptores m¶as avanzados computan la posici¶on bas¶andose en todos los sat¶elites a la vista,
otorgando diferente peso a cada uno de ellos en el c¶alculo de la posici¶on seg¶un su posici¶on relativa
al receptor, de forma que se minimiza el error cometido por diluci¶on geom¶etrica.
El error total en la medida proporcionada por el GPS resulta de multiplicar los errores mostrados
en la tabla 3.2 por el par¶ametro DOP. Los valores de DOP m¶as utilizados son los siguientes:
² GDOP: Diluci¶on de precisi¶on en posici¶on y estado del reloj.
² PDOP: Diluci¶on de precisi¶on en posici¶on.
² TDOP: Diluci¶on de precisi¶on en el estado del reloj.
² HDOP: Diluci¶on de precisi¶on en planimetr¶³a.
² VDOP: Diluci¶on de precisi¶on en altimetr¶³a.
² RDOP: Dilucion de precisi¶on relativa entre dos puntos.
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3.2.6 Cuanti¯caci¶on de la incertidumbre en la localizaci¶on GPS
Debido a las m¶ultiples fuentes de error anteriormente descritas, los receptores GPS posicionan
con cierto error, esto es, las medidas que calculan oscilan en torno a un valor. Aparece as¶³ una
dispersi¶on en la medida que afectar¶a a la precisi¶on del equipo. Una forma com¶un de caracterizar
el error es mediante el c¶alculo del error cuadr¶atico medio (rms), de¯nido como la raiz cuadrada
de la media de los errores al cuadrado y que puede referirse a una, dos o tres dimensiones.
En aquellos casos donde no interviene la disponibilidad selectiva: receptores GPS/GLONASS,
receptores DGPS y receptores GPS en modo absoluto a partir del 1 de mayo de 2000, los errores
de posicionamiento en un intervalo de horas se ajustan a una distribuci¶on normal7.
As¶³ pues resulta v¶alido asumir que cuando se emplean sistemas GPS/GLONASS, DGPS o GPS
en modo absoluto tras el cese de la S/A, el error en las medidas sigue una distribuci¶on normal
en cada eje, por lo que se pueden deducir las probabilidades asociadas a los errores cuadr¶aticos
medios. Para el caso de una dimensi¶on, una probabilidad del 95% cae dentro del intervalo
[valormedio¡ 2¾; valormedio+2¾], siendo ¾ la desviaci¶on t¶³pica de la distribuci¶on. En el caso
de dos dimensiones (ejes norte y este), el porcentaje de dispersi¶on que est¶a dentro de un c¶³rculo
de radio rms depende de la distribuci¶on. Si es circular, se corresponde con el 98%. Para el caso
de las medidas GPS y GPS/GLONASS la distribuci¶on es el¶³ptica, pues la coordenada latitud
posee mayor error que la coordenada longitud. Por tanto, la probabilidad asociada ser¶a del 95%,
que es el porcentaje de una distribuci¶on el¶³ptica dentro de un c¶³rculo de radio rms [Kaplan 96].
Los fabricantes de GPS emplean como medida est¶andar de precisi¶on de sus equipos el denomina-
do CEP (Circular Error Probable), que se de¯ne como el radio del c¶³rculo en el que se encuentra
la posici¶on exacta en un determinado porcentaje. Se emplean de forma m¶as generalizada el CEP
95% (por su asociaci¶on con el rms) y el CEP 50%.
3.2.7 T¶ecnicas de empleo del sistema GPS
Son varias las t¶ecnicas que pueden emplearse para el posicionamiento con GPS. ¶Estas variar¶an
en funci¶on de diversos par¶ametros como son el grado de precisi¶on requerido en las medidas,
la necesidad o no de un posicionamiento en tiempo real, coste m¶aximo del sistema, etc. Una
clasi¯caci¶on de las distintas t¶ecnicas posibles se muestra en la ¯gura 3.12.
El c¶alculo de posiciones en tiempo real, que es el empleado en esta tesis, puede realizarse bien en
modo absoluto o aut¶onomo o bien en modo diferencial. En ambos casos se requiere que el receptor
7Antes del 1 de mayo de 2000, al encontrarse activa la S/A, los errores en posici¶on obtenidos por un receptor
GPS en modo absoluto estaban dominados por la disponibilidad selectiva y no siempre se ajustaban a una
distribuci¶on normal.
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Figura 3.12: Clasi¯caci¶on de las distintas t¶ecnicas de empleo del GPS
GPS empleado posea, al menos, cuatro canales8, para procesar simult¶aneamente la se~nal de los
cuatro sat¶elites m¶³nimos que necesita para obtener una posici¶on en el espacio tridimensional
(coordenadas longitud, latitud y altitud) (¯gura 3.7). Si se emplease, por ejemplo, un receptor
de un ¶unico canal, se realizar¶³a una medici¶on separada para cada uno de los sat¶elites empleados
antes de poder calcular la respuesta. La precisi¶on de las medidas estar¶a afectada tanto por el
movimiento del sat¶elite durante el c¶omputo como por el tiempo que tarda en obtener posiciones
(en torno a los 30 segundos), debido a las lecturas repetitivas de todos los mensajes de la
constelaci¶on de sat¶elites con los que posiciona.
Posicionamiento absoluto
El posicionamiento absoluto emplea un ¶unico receptor, y consiste en la soluci¶on de una inter-
secci¶on directa de todas las distancias receptor-sat¶elite sobre el lugar de estaci¶on en un periodo
de observaci¶on dado (¯gura 3.13). La medida y la soluci¶on son por lo tanto directas.
Para llevar a cabo el posicionamiento, el receptor recibe las se~nales de los sat¶elites y determina
su posici¶on en coordenadas absolutas y en el sistema de referencia al que est¶an referidos los
sat¶elites. Se requiere recibir la informaci¶on de al menos cuatro sat¶elites, ya que cada uno de
ellos proporciona una ecuaci¶on al sistema y son cuatro las inc¶ognitas a determinar: (x;y; z) y el
estado del reloj del receptor (¯gura 3.4).
El posicionamiento absoluto tiene la ventaja de que con un solo instrumento de observaci¶on
puede obtenerse la posici¶on. Hasta el 1 de mayo de 2000, la presencia de la S/A en la se~nal civil
8Los actuales receptores GPS cuentan con un n¶umero de canales que oscila entre 8 y 12.
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Receptor GPS
Figura 3.13: Posicionamiento absoluto
originaba grandes errores que hac¶³a inviable su empleo en muchas aplicaciones, resultando ¶util
en otras menos restrictivas como el posicionamiento de barcos, aviones, ocio y todas aquellas
aplicaciones donde la tolerancia de error al determinar la posici¶on est¶e por encima de cien metros.
Tras la orden de cese de la S/A, si bien se produce un aumento del 90% en la precisi¶on en modo
absoluto, cobran un mayor protagonismo la desviaci¶on introducida en el c¶alculo por el resto de
las fuentes de error, tales como retrasos ionosf¶ericos y troposf¶ericos, errores en las ¶orbitas de los
sat¶elites, desincronismo en los relojes, etc. (apartado 3.2.5). As¶³, los errores presentes en las
se~nales de radio GPS han llevado a buscar soluciones para disminuir, en la medida de lo posible,
el efecto de las m¶ultiples fuentes de error. Surge as¶³ el llamado posicionamiento diferencial
[Hofmann 97].
Posicionamiento diferencial
El posicionamiento diferencial tiene como objetivo eliminar los errores presentes en las se~nales
GPS (apartado 3.2.5). Esta t¶ecnica emplea dos receptores GPS. Si uno de ellos, denominado
base, se sit¶ua en una posici¶on conocida con exactitud, puede estimarse la aportaci¶on del conjunto
de estos errores debidos a cada uno de los sat¶elites que el receptor tenga a la vista. Este error
estimado se transmite entonces a otros receptores de la vecindad, que pueden aplicarlos a las
mediciones de pseudodistancias calculadas y mejorar as¶³ la precisi¶on en la posici¶on obtenida
(¯gura 3.14). Las correcciones pueden realizarse ¶unicamente en c¶odigo, obteniendo a lo sumo
precisiones en torno al metro, o bien en c¶odigo y fase de la portadora, lo que permite obtener
precisiones centim¶etricas (sistema RTK, Real Time Kinematic) [Dixon 97] [Langley 99]. En uno
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u otro caso, este tipo de posicionamiento se denomina posicionamiento diferencial de ¶area local
(LADGPS, Local Area Di®erential Global Positioning System), pues transmiten las correcciones
diferenciales a receptores cercanos.
RECEPTORBASE Transmisión
de errores
Figura 3.14: Principio de funcionamiento del GPS diferencial de ¶area local
La t¶ecnica de correcci¶on de fase de la portadora consiste en determinar la diferencia entre las
fases de la portadora L1 transmitida por los sat¶elites y la r¶eplica generada en el receptor. Para
explicar su funcionamiento se considerar¶a en primer lugar el caso ideal en el que existe un
perfecto sincronismo entre los relojes de los sat¶elites y del receptor y que no existe movimiento
relativo entre el sat¶elite y el usuario. En este caso, la medida de fase de la portadora estar¶³a
formada por una fracci¶on de ciclo conocida y un n¶umero entero de ciclos desconocido9.
En el caso real en que la medida de la fase de la portadora se realiza cuando existe un movimiento
relativo entre el sat¶elite y el receptor, esta medida vendr¶a dada por un n¶umero indeterminado de
ciclos m¶as una fracci¶on de ciclo medido antes del comienzo del movimiento. As¶³, una vez medida
esta fase inicial, el receptor comienza a seguir el cambio de fase en la medida. Este proceso se
repite en cada canal para todos los sat¶elites a la vista [Misra 99].
La di¯cultad de esta t¶ecnica est¶a en determinar el n¶umero de ciclos enteros de la medida realiza-
da, pues al ser la se~nal peri¶odica el sistema es incapaz de distinguir entre un ciclo y otro. Para
resolver esta ambigÄuedad se recurre al posicionamiento en c¶odigo. Como se observa en la ¯gura
9Este n¶umero entero de ciclos es lo que se conoce como ambigÄuedad en la medida de fase.
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3.15, si la antena receptora resulta estar, por ejemplo, en el origen o fase cero de las ondas envi-
adas desde los diferentes sat¶elites, habr¶a un n¶umero limitado de puntos (que se corresponden con
fases enteras) en los que tal coincidencia es posible. Si el n¶umero de sat¶elites es su¯ciente (mayor
que cinco [Fern¶andez 97]), los posibles puntos estar¶an separados m¶as de un metro. De ah¶³ que,
conociendo la posici¶on aproximada de la antena por la t¶ecnica GPS diferencial en c¶odigo, pueda
determinarse cu¶al de los puntos localizados por el rastreo marca la ubicaci¶on correcta.
Figura 3.15: C¶alculo del valor de la componente entera en el rastreo de la portadora [Herring 96]
La t¶ecnica de correcciones diferenciales en c¶odigo y fase de la portadora resulta v¶alida cuando
el receptor y la base se encuentran separados una distancia m¶axima de 10 km. Este l¶³mite en la
distancia es debido a varios factores, entre ellos a que los receptores deben estar afectados por
los mismos retrasos ionosf¶ericos y que el tiempo entre la generaci¶on de la correcci¶on diferencial,
donde el volumen de c¶alculo de las correcciones de fase de la portadora es mayor en comparaci¶on
con las de c¶odigo, y la llegada al receptor (edad de las correcciones) debe ser m¶³nimo [Langley 99]
para obtener precisiones centim¶etricas.
Otra forma de posicionamiento DGPS en lo que a cobertura de la correcci¶on diferencial se re¯ere
es el denominado posicionamiento diferencial de ¶area global (WADGPS, Wide Area Di®eren-
tial Global Positioning System), que ofrece correcciones diferenciales a usuarios situados sobre
extensas ¶areas geogr¶a¯cas como pa¶³ses o continentes. El WADGPS se implementa como un
3.2 El sistema GPS 57
conjunto de estaciones de referencia que computan las correcciones de todos los sat¶elites que
tienen en su campo de visi¶on. Estas correcciones son enviadas a un centro de control, donde se
descomponen en los diferentes errores que la constituyen: errores de los relojes de los sat¶elites,
atmosf¶ericos, efem¶erides, etc. La correcci¶on de cada fuente de error se transmite entonces desde
un sat¶elite geoestacionario (sistema Omnistar y RACAL) o bien a trav¶es de estaciones FM (sis-
tema RASANT) a los usuarios. En cualquier caso, en la actualidad la t¶ecnica WADGPS s¶olo
permite correcciones en c¶odigo10, por lo que la m¶axima precisi¶on alcanzada es algo menor al
metro.
Por tanto, existen tres formas de llevar a cabo el posionamiento diferencial en tiempo real (¯gura
3.12):
² Posicionamiento diferencial de ¶area local, empleando una estaci¶on base situada en la vecin-
dad del receptor, que genera correcciones tanto en c¶odigo como en fase. Las correcciones se
transmiten mediante un canal de comunicaciones adecuado: enlace radio, puerto a puerto,
red inal¶ambrica, etc.
² Posicionamiento diferencial de ¶area global:
{ Estableciendo un modelo de correcci¶on a escala mundial y transmitirlo a un receptor
situado en una zona concreta por un canal de datos por sat¶elite.
{ Empleando una base de uso p¶ublico y transmitirlo por un canal de radio con los datos
correspondientes a las emisoras locales.
Independientemente de cu¶al sea la t¶ecnica empleada en el posicionamiento diferencial, las correc-
ciones vienen de¯nidas seg¶un un c¶odigo est¶andar denominado RTCM SC-104 (Radio Technical
Commision Maritime, Special Commite). La primera versi¶on del protocolo data de noviembre
de 1985 y fue posteriormente modi¯cado en enero de 1990 (RTCM SC-104 v. 2.0 [RTCM 90]).
La adici¶on de correcciones en fase en los sistemas diferenciales de tiempo real origin¶o en enero de
1994 una ampliaci¶on del protocolo RTCM (RTCM SC-104 v.2.1) para incluir los nuevos mensajes
[RTCM 94]. En enero de 1998 aparece la tercera versi¶on (RTCM SC-104 v.2.2) [RTCM 98], en
la que se de¯nen los mensajes que contienen las correcciones diferenciales para los sat¶elites de
la constelaci¶on GLONASS.
10Actualmente, se encuentra en fase de validaci¶on el env¶³o de correcciones en c¶odigo y en fase de la portadora
a trav¶es del sistema Omnistar.
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3.2.8 Algunas aplicaciones de los GPS
Aunque el sistema GPS fue dise~nado y concebido por el Departamento de Defensa de los Es-
tados Unidos para uso militar en la localizaci¶on y navegaci¶on de tropas a ¯n de plani¯car
estrategias y t¶acticas militares, son m¶ultiples las aplicaciones civiles que en la actualidad em-
plean el GPS. Tales aplicaciones incluyen sistemas de ayuda a la navegaci¶on, el modelado del
espacio atmosf¶erico y terrestre o aplicaciones con requerimientos de alta precisi¶on en la medida
del tiempo. A continuaci¶on se detallan algunos de los campos civiles donde se utiliza el sistema
GPS.
² Estudio de fen¶omenos atmosf¶ericos. Cuando la se~nal GPS atraviesa la troposfera,
el vapor de agua, principal causante de los distintos fen¶omenos meteorol¶ogicos, modi¯ca
su velocidad de propagaci¶on [Ware 95]. El posterior an¶alisis de la se~nal GPS es de gran
utilidad en la elaboraci¶on de modelos de predicci¶on meteorol¶ogica.
² Localizaci¶on y navegaci¶on en regiones inh¶ospitas. El GPS se utiliza como ayuda en
expediciones de investigaci¶on en regiones de dif¶³cil acceso y en escenarios caracterizados
por la ausencia de marcas u obst¶aculos. Un ejemplo son los sistemas guiados por GPS para
profundizar en el conocimiento de las regiones selv¶aticas, polares o des¶erticas [Murphy 97].
² Modelos geol¶ogicos y topogr¶a¯cos. Los ge¶ologos emplean el sistema GPS para el
seguimiento del movimiento, lento aunque constante, de las placas tect¶onicas, para la
predicci¶on de terremotos en regiones geol¶ogicamente activas. En topograf¶³a, el sistema
GPS constituye una herramienta b¶asica y fundamental para realizar levantamientos de
terrenos [Mart¶³nez R 98] e inventarios forestales y agrarios [Guevara 98] [Manzano 98].
² Ingenier¶³a civil. La ingenier¶³a civil hace uso de la alta precisi¶on del sistema GPS para
la monitorizaci¶on en tiempo real de las deformaciones que sufren grandes estructuras ante
diversas cargas, como pueden ser las deformaciones que experimenta un puente en funci¶on
del tr¶a¯co que por ¶el circula o las de una torre sometida a fuertes r¶afagas de viento
[Ruegg 98].
² Sistemas de alarma autom¶atica. Existen sistemas de alarma conectados a sensores
dotados de un receptor GPS para supervisi¶on del transporte de mercanc¶³as tanto con-
taminantes de alto riesgo11 como perecederas: productos alimentarios frescos y congela-
dos. En este caso, la generaci¶on de una alarma permite una r¶apida asistencia al veh¶³culo
[Herring 96].
11En este sentido, el IAI-CSIC tiene actualmente en marcha el proyecto de investigaci¶on Telematics for
Transport-2304, Multitrack: Supervisi¶on inteligente de mercanc¶³as en transporte abierto e intermodal.
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Por otro lado, en Mayo de 1999 el gobierno de la Comunidad de Madrid dio luz verde
a un proyecto de alarma autom¶atica en taxis, motivado por el aumento en el n¶umero de
atracos y robos sufridos por los taxistas en esta ciudad. El sistema consta de un receptor
GPS con capacidad diferencial, capaz de posicionar al veh¶³culo con un error de 10 m. En
caso de robo, un dispositivo activado por el taxista realiza la petici¶on, v¶³a GSM, de la
trama diferencial. El GPS calcula la posici¶on del taxi y la env¶³a a la base central. De
esta forma, puede conocerse la posici¶on del taxi en situaci¶on de emergencia y acudir en
su auxilio. El sistema incluye, adem¶as, un kit de manos libres, que permite escuchar la
conversaci¶on que se desarrolla en el interior del veh¶³culo una vez activada la alarma. As¶³,
en base a la conversaci¶on, pueden descartarse aquellas alarmas falsas activadas de forma
accidental. Este sistema ha tenido una gran acogida entre los taxistas y actualmente se
encuentra implantado de forma a¶un experimental en 60 taxis de la Comunidad de Madrid.
En M¶alaga, la EMT (Empresa Malague~na de Transportes) ha dotado a varias l¶³neas de
autobuses urbanos de la ciudad de receptores GPS diferenciales, que permiten obtener
la posici¶on del veh¶³culo con un error aproximado de 10 m. La posici¶on de cada autob¶us
se env¶³a al centro de control. Esta informaci¶on permite conocer la existencia de posibles
retrasos en la llegada de cada autob¶us a las diferentes paradas, el tiempo estimado de
espera, etc., lo cual se presenta a los viajeros en tierra mediante marquesinas situadas en
las respectivas paradas.
² Sincronizaci¶on de se~nales. La industria el¶ectrica utiliza el GPS para sincronizar los
relojes de sus estaciones generadoras a ¯n de localizar posibles fallos en el servicio el¶ectrico
[Lewandowski 99]. La localizaci¶on del origen del fallo se realiza por triangulaci¶on, cono-
ciendo el tiempo de ocurrencia desde tres estaciones con relojes sincronizados. Tambi¶en
se emplea para la estimaci¶on de estado en redes el¶ectricas con fasores [Phadke 93].
² Guiado de disminuidos f¶³sicos. En la actualidad se estudia el empleo de sistemas
GPS para ayuda en la navegaci¶on de invidentes por la ciudad [Borenstein 97]. En esta
misma l¶³nea, la industria tur¶³stica plantea la posibilidad de la incorporaci¶on del sistema
de localizaci¶on en el guiado de visitas tur¶³sticas, a ¯n de optimizar los recorridos entre los
distintos lugares de una ruta.
² Navegaci¶on y control de °otas de veh¶³culos. El sistema GPS se emplea en plani¯-
caci¶on de trayectorias y control de °otas de veh¶³culos [Guinea 98]. La polic¶³a, los servicios
de socorro como bomberos y ambulancias, las centrales de taxis, los servicios de men-
sajer¶³a, empresas de reparto, etc., organizan sus tareas optimizando los recorridos de las
°otas desde una estaci¶on central. Algunas compa~n¶³as ferroviarias utilizan ya el sistema
GPS para localizar sus trenes, m¶aquinas locomotoras o vagones [In¯esta 98], supervisando
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el cumplimiento de las se~nalizaciones [Filip 98].
² Sistema de aviaci¶on civil. En 1983, el derribo del vuelo 007 de la compa~n¶³a a¶erea
coreana al invadir, por problemas de navegaci¶on, cielo sovi¶etico, acentu¶o la necesidad de
contar con la ayuda de un sistema preciso de localizaci¶on en la navegaci¶on a¶erea. Hoy
en d¶³a, el sistema GPS se emplea en la aviaci¶on civil tanto en vuelos dom¶esticos como
transoce¶anicos [Bauer 95]. La importancia del empleo del GPS en la navegaci¶on civil ha
impulsado, como se ver¶a en el siguiente apartado, el desarrollo en Europa, Estados Unidos
y Jap¶on de sistemas orientados a mejorar la precisi¶on civil de los GPS.
² Navegaci¶on desasistida de veh¶³culos. Se est¶an incorporando sistemas DGPS como
ayuda en barcos para maniobrar de forma precisa en zonas de intenso tr¶a¯co [Loeb 95],
en veh¶³culos aut¶onomos terrestres que realizan su actividad en entornos abiertos en tar-
eas repetitivas, de vigilancia en medios hostiles como fuego, granadas o contaminaci¶on de
cualquier tipo [SchÄonberg 95] y en todos aquellos m¶oviles que realizan transporte de carga,
tanto en agricultura como en miner¶³a o construcci¶on [Jarvis 95] [Rintanen 96] [Miyake 97]
[Aono 98] [Garcia-Alegre 97] [Pozo-Ruz 00b] [Pozo-Ruz 00c] [Garcia-Alegre 01]. La may-
or¶³a de estos sistemas emplean receptores GPS de precisi¶on centim¶etrica. La alta precisi¶on
de las medidas ha permitido importantes avances en el espacio de las ¶orbitas bajas y as¶³
tareas de alto riesgo de inspecci¶on, mantenimiento y ensamblaje de sat¶elites arti¯ciales
pueden ahora realizarse mediante robots aut¶onomos [Zimmerman 94].
3.2.9 Futuro del sistema GPS
El cese de la disponibilidad selectiva ha constitu¶³do un importante bene¯cio para los usuarios
GPS civiles, que han visto reducido los errores en el posicionamiento desde los §100 m. hasta los
§15 m., aproximadamente. A esto se une el compromiso en el a~no 1996 por parte de la normativa
de regulaci¶on de los sistemas GPS de incorporar una frecuencia m¶as para uso civil, adem¶as de la
hasta ahora vigente. As¶³, dentro de unos a~nos, los sat¶elites GPS transmitir¶an c¶odigo civil en las
frecuencias L1 y L2, redundancia que premitir¶a estimar los errores ionosf¶ericos, proporcionando
una precisi¶on en modo absoluto similar a la obtenida con t¶ecnicas diferenciales. La se~nal civil
en la frecuencia L1 permanecer¶a invariable, lo que permitir¶a a los receptores actuales seguir
operativos.
El segmento de control se mejorar¶a con la puesta en marcha de un nuevo sistema de control,
actualmente en fase de dise~no, para la estaci¶on experta, que contempla un total de veinte
estaciones monitoras. Con ello se obtendr¶a un control m¶as preciso de las efem¶erides y de los
relojes de los sat¶elites.
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A pesar de estas mejoras en el servicio, la propiedad militar de los sistemas de navegaci¶on actuales
basados en sat¶elites: el norteamericano GPS y el ruso GLONASS, sigue limitando su empleo en
aplicaciones civiles [Parkinson 96]. Por este motivo, diversos pa¶³ses est¶an desarrollando sistemas
de complemento al GPS y GLONASS para aplicaciones civiles. Son los llamados GNOS (Global
Navigation Overlay System), entre los que se encuentran el norteamericano WAAS (Wide Area
Augmentation System), el japon¶es MTSAS (MTSAT Satellite Based Augmentation System) y
el europeo EGNOS (European Geostationary Navigation Overlay Service) [ESA 99], que estar¶a
operativo en el 2003.
Sistema EGNOS
EGNOS es la primera fase del sistema de navegaci¶on por sat¶elites de Europa. Su objetivo
es la implementaci¶on de una red paralela de ¶ambito europeo que mejore las prestaciones del
sistema GPS y GLONASS. EGNOS se desarrolla bajo los auspicios de la Comisi¶on Europea
(EC, European Commision), la Agencia Espacial Europea (ESA, European Spacial Agency) y
Eurocontrol, junto a un n¶umero creciente de administraciones europeas de aviaci¶on civil, entre
ellas la espa~nola AENA (Aeropuertos Espa~noles y Navegaci¶on A¶erea).
La arquitectura de EGNOS se basa en 34 estaciones de monitorizaci¶on RIMS (Ranging and
Integrity Monitoring Stations), repartidas por todo el mundo, aunque con una mayor concen-
traci¶on en Europa. La distribuci¶on de las estaciones est¶a dise~nada para cubrir dos objetivos
fundamentales:
² Proporcionar m¶ultiples medidas sobre un mismo sat¶elite desde localizaciones diferentes,
con la m¶axima separaci¶on geogr¶a¯ca entre ellas, para el c¶alculo de correcciones sobre el
reloj y la ¶orbita del sat¶elite.
² Proporcionar una mayor concentraci¶on de medidas tomadas sobre Europa, en especial
sobre la zona compuesta por los espacios a¶ereos de los pa¶³ses de la ECAC (European
Civil Aviation Conference), para el c¶alculo m¶as preciso posible del modelo de correcciones
ionosf¶ericas.
Los datos de sat¶elites recogidos por las estaciones RIMS se env¶³an a un centro de control y pro-
ceso (MCC, Master Control Center) donde se calibra la informaci¶on de cada sat¶elite, midiendo
el posible error y calcular las correcciones. ¶Estas se mandan entonces a estaciones en tierra
(NLES, Navigation Land Earth Station) que las transmiten a dos sat¶elites geoestacionarios: uno
Inmarsat-3 y otro Artemis, que distribuyen su se~nal sobre todo el territorio, bene¯ciando tanto a
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usuarios de navegaci¶on a¶erea como mar¶³tima, °uvial y terrestre. El funcionamiento del sistema
est¶a representado en la ¯gura 3.16.
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Figura 3.16: Sistema EGNOS
El sistema EGNOS ofrecer¶a a los usuarios civiles de la navegaci¶on por sat¶elite tres servicios
a~nadidos sobre los sistemas GPS y GLONASS [Codina 00].
² En primer lugar, la se~nal EGNOS permite medir el rango o distancia del usuario al sat¶elite
geoestacionario emisor, de id¶entica forma a como se hace con los sat¶elites GPS. As¶³, se
dispone de una ecuaci¶on m¶as por cada sat¶elite geoestacionario visible para calcular la
posici¶on en cada instante, obteni¶endose una mejor precisi¶on y ¯abilidad.
² En cuanto a la informaci¶on contenida dentro de los mensajes de EGNOS hay que destacar
la de integridad. Este t¶ermino hace referencia al grado de con¯anza en la ¯abilidad de
la informaci¶on proporcionada por el sistema total. La integridad incluye la habilidad
de un sistema de advertir peri¶odicamente a los usuarios cuando el sistema no pueda ser
utilizado para la navegaci¶on. Se materializa mediante correcciones sobre los sat¶elites GPS
y GLONASS e indicar¶a si uno o varios sat¶elites no deben ser utilizados en caso de que
est¶en introduciendo errores demasiado grandes. En de¯nitiva, el servicio de integridad
indicar¶a al usuario c¶omo de ¯able es la posici¶on que est¶a calculando.
² El tercer servicio est¶a dedicado a la mejora de la precisi¶on. Los mensajes contienen las
llamadas correcciones diferenciales de ¶area extendida, que son unos par¶ametros que mod-
elan la ionosfera en tiempo real. Con ellos, el usuario puede corregir el retraso ionosf¶erico
de las se~nales de todos los sat¶elites, mejorando su precisi¶on.
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Estos tres servicios: rango, integridad y diferenciales, llegan al usuario a trav¶es de las medidas
que realiza en la se~nal de los sat¶elites geoestacionarios, junto a la informaci¶on contenida dentro de
los mensajes. Algunos mensajes contienen correcciones sobre los pseudorangos, otros contienen
informaci¶on sobre c¶omo y cu¶ando aplicarlas, y otros proporcionan acotaciones de los errores que
se cometer¶an. Tambi¶en existen mensajes reservados para futuros usos.
Una vez que el sistema EGNOS se encuentre operativo, lo cual est¶a previsto para el a~no 2003,
se espera que mejore la precisi¶on est¶andar de GPS (de 100 m horizontal y 156 m en vertical en
presencia de la S/A, y de 15 m en horizontal y 20 en vertical cuando la S/A no est¶a activa) a
tan solo 6 m (95%) sobre gran parte de Europa Occidental, con una gran integridad y una alta
disponibidad para aplicaciones civiles como la navegaci¶on a¶erea, mar¶³tima y terrestre.
Sistema GALILEO
El sistema Galileo es la segunda fase del uso de la tecnolog¶³a de navegaci¶on por sat¶elite en
Europa. El programa Galileo consta de varios proyectos, abarcando diversos aspectos tan-
to t¶ecnicos, econ¶omicos y legales, de an¶alisis de mercado o de estandarizaci¶on y certi¯caci¶on
[Durb¶a 00]. As¶³, por ejemplo, la de¯nici¶on de la arquitectura global y las especi¯caciones del
sistema se realiza bajo un contrato de la EC denominado GALA; la ESA ha lanzado el proyecto
GalileoSat de de¯nici¶on del segmento espacial y de control en tierra; otros proyectos trabajan
en la estandarizaci¶on y certi¯caci¶on, etc.
Previo al lanzamiento del proyecto, se realizaron una serie de estudios destinados a evaluar
las necesidades de los usuarios potenciales del sistema. A partir de ¶estas, se de¯nieron unos
requisitos fundamentales que faciliten su uso masivo por la comunidad internacional:
² Prestaciones. Las prestaciones del sistema Galileo superar¶an las del sistema de posi-
cionamiento est¶andar GPS actual, tanto a nivel de precisi¶on en los datos de navegaci¶on
como en la disponibilidad, continuidad e integridad del servicio.
² Cobertura del servicio. Galileo constar¶a de una constelaci¶on de, al menos, 30 sat¶elites
en ¶orbita des¯lante a 23000 km. de altura. La cobertura ser¶a global, incluyendo zonas de
latitud alta. Se ofertar¶a tres niveles de correcci¶on de la se~nal: nivel global, que emplea s¶olo
el sistema Galileo; nivel regional, que hace uso del sistema Galileo m¶as la red de correcci¶on
europea; y nivel local, que emplea en las correcciones el sistema Galileo, la red europea y
las redes locales (por ejemplo, redes diferenciales).
² Tipo de acceso. Galileo ofrecer¶a dos accesos: acceso libre, disponible de forma gratuita
a cualquier usuario (OAS, Open Access Service), y el acceso controlado (CAS, Controlled
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Access Service), que estar¶a disponible bajo contrato ofreciendo una disponibilidad y cober-
tura legal de responsabilidad de servicio garantizadas.
² Garant¶³a de servicio. El control civil del sistema, su certi¯caci¶on y estandarizaci¶on, la
garant¶³a de las prestaciones y servicio hacen este sistema v¶alido para aplicaciones cr¶³ticas
desde el punto de vista de seguridad, tales como aviaci¶on civil.
² Responsabilidad de servicio. Se ofrecer¶a un tipo de contrato con regulaciones legales
de responsabilidad de servicio, limitando el riesgo comercial en caso de fallos en el sistema.
² Compatibilidad. Galileo y el nuevo sistema GPS formar¶an la nueva red mundial de
navegaci¶on basada en sat¶elites. Ambos sistemas ser¶an independientes pero compatibles.
El coste total del proyecto Galileo se estima en 3250 millones de euros, de los que 1100 millones
de euros ser¶an para el desarrollo (a~nos 2001-2005), 2150 millones de euros para el despliegue
(a~nos 2006-2007) y 220 millones de euros anuales para su explotaci¶on (a~no 2008), que se suman
a los 80 millones de euros de la de¯nici¶on del sistema. Estos fondos provienen de la iniciativa
p¶ublica y la privada. Se prev¶e que el sector privado pueda contribuir con 1500 millones de euros
a la ¯nanciaci¶on de la segunda fase, esto es, la fase de despliegue.
El lanzamiento del proyecto Galileo sit¶ua a Europa como un claro exponente en el mercado
espacial.
3.3 Estudio del GPS para la localizaci¶on del veh¶³culos aut¶onomos
En las ¶ultimas d¶ecadas, la navegaci¶on de veh¶³culos en exteriores se ha visto potenciada con la
ayuda de los sistemas de posicionamiento global mediante sat¶elites. Hasta el 1 de mayo de 2000,
la presencia de la S/A hac¶³a pr¶acticamente inviable su empleo para el posicionamiento preciso
de veh¶³culos. Tras el cese de la misma, cobran importancia otros errores, ya sean dependientes
del modelo del receptor empleado o ya sean derivados de la geometr¶³a de los sat¶elites que se
utilizan en el c¶alculo de la posici¶on. Tales errores degradan la precisi¶on obtenida hasta los §15
m. aproximadamente. Esta precisi¶on, si bien resulta aceptable para tareas tales como el posi-
cionamiento de barcos, aviones, actividades recreativas, etc., no lo es para aquellas aplicaciones
que requieran un posicionamiento m¶as preciso como el guiado de veh¶³culos aut¶onomos. Un es-
tudio de los diferentes par¶ametros que in°uyen en el posicionamiento GPS en aut¶onomo, esto
es, sin correcci¶on diferencial, estando la S/A activa y tras el cese de la misma se muestra en el
ap¶endice B de esta tesis.
Con la ¯nalidad principal de eliminar el error producido por la S/A entonces activa y, al mismo
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tiempo, minimizar otros errores, la comunidad civil recurre al empleo de t¶ecnicas diferenciales. El
grado de precisi¶on alcanzado depende de la t¶ecnica diferencial adoptada y del grado de precisi¶on
del receptor, y oscila entre los cinco metros y pocos cent¶³metros en tiempo real (en el 95% de
los casos) o incluso mil¶³metros en caso de emplear un postprocesamiento. Sin embargo, a pesar
de la precisi¶on conseguida, esta ¶ultima t¶ecnica no es v¶alida para la tarea de la localizaci¶on de
un robot para la navegaci¶on aut¶onoma, pues es requisito fundamental el que el posicionamiento
se realice en tiempo real.
Como se expuso en el apartado 3.2.7, existen dos formas de llevar a cabo el posicionamiento
diferencial: posicionamiento diferencial de ¶area local y global. Independientemente del tipo
de posicionamiento diferencial, se requiere el empleo conjunto de un generador de correcciones
diferenciales y de un receptor GPS capaz de aceptarlas y de corregir su posici¶on absoluta. Por
tanto, la m¶axima precisi¶on que puede alcanzarse viene impuesta por el que posea menor precisi¶on
de los dos.
As¶³, para lograr una con¯guraci¶on ¶optima, si se generan s¶olo correcciones RTCM en c¶odigo, lo
que implica una precisi¶on en el mejor de los casos no superior al metro, se emplear¶an receptores
GPS de menor coste. Sin embargo, si se utilizan en tiempo real correcciones diferenciales en
c¶odigo y fase, el receptor debe estar provisto de un m¶odulo RTK, consigui¶endose posiciones con
errores de pocos cent¶³metros, pero el precio del equipo aumenta de forma considerable. Si se
generan s¶olo correcciones diferenciales en c¶odigo, aunque el receptor GPS estuviese equipado
con m¶odulo RTK, se lograr¶³an a lo sumo precisiones del orden del metro.
Se presenta en esta secci¶on un estudio experimental de las diferentes t¶ecnicas DGPS para el
posicionamiento veh¶³culos aut¶onomos. Para cada una de estas t¶ecnicas, se han empleado los
siguientes sistemas (una descripci¶on detallada de los equipos utilizados se recoge en el ap¶endice
A de esta tesis):
² Una base generadora de correcciones diferenciales RTCM en c¶odigo y fase (equipo Z12
[Ashtech 96b]) y un receptor GPS que incorpora el m¶odulo RTK (receptor GPS MS750
[Trimble 98b]). El env¶³o de las correcciones diferenciales desde la base al receptor se realiza
a trav¶es de la red inal¶ambrica del IAI-CSIC.
² Un receptor GPS de 12 canales (receptor G12 [Ashtech 96a]), recibiendo las correcciones
diferenciales en c¶odigo a trav¶es de un sat¶elite geoestacionario empleando el sistema Om-
nistar [Hu® 95]. El equipo GPS 3100LR12 [Fugro 00] posee incorporado el receptor GPS
G12 y la tarjeta decodi¯cadora de la se~nal Omnistar en un mismo m¶odulo, por lo que este
equipo es el que ha sido empleado en la experimentaci¶on.
² Un receptor GPS de 8 canales (receptor ACEII [Trimble 98a]), recibiendo correcciones
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diferenciales a trav¶es de radio comerciales empleando el sistema RASANT [Tecnolog¶³a GPS 98].
Se describe en esta secci¶on el modo de operaci¶on del m¶odulo RTK y del sistema Omnistar
y RASANT empleados en la experimentaci¶on. A continuaci¶on, se presentan los resultados
obtenidos con las diferentes t¶ecnicas DGPS, que permitir¶an establecer un criterio de selecci¶on
del equipo DGPS que se incorporar¶a al robot.
3.3.1 Sistema RTK
El sistema RTK es una t¶ecnica de posicionamiento diferencial que consigue precisiones cen-
tim¶etricas en tiempo real [Langley 99]. Se basa en la combinaci¶on de correcciones en c¶odigo
y en fase, ¶estas ¶ultimas obtenidas por el procedimiento del rastreo de la portadora (apartado
3.2.7) empleado en t¶ecnicas de postprocesado.
El sistema RTK emplea dos receptores, uno base y otro m¶ovil. Para el c¶alculo de correcciones,
debe conocerse con exactitud la posici¶on de la antena del receptor base.
Cada uno de los receptores han de llevar acoplados un sistema para la transmisi¶on y recepci¶on
de los mensajes diferenciales bajo el protocolo RTCM SC-104 v.2.112[RTCM 94], si bien algunos
modelos m¶as modernos incorporan el sistema de comunicaci¶on en el propio receptor. En la
experimentaci¶on que aqu¶³ se presenta, las tramas diferenciales generadas por la base se env¶³an
al receptor GPS a trav¶es de la red inal¶ambrica del IAI-CSIC.
En el sistema RTK, las correcciones se actualizan en un tiempo que oscila entre los 0.5 segundos
y los 2 segundos, frente a los 10 segundos o m¶as con que se generan nuevas correcciones en
c¶odigo en los sistemas DGPS. Por ello, los mensajes RTCM en c¶odigo y fase del sistema RTK
son transmitidos a una velocidad de, al menos, 9600 bps o incluso 19200 bps.
Para la generaci¶on de las correcciones diferenciales debe correlacionarse en el tiempo los datos
recogidos en la estaci¶on base y en el receptor m¶ovil. Si el c¶alculo de las correcciones se realizase
en postprocesado no existe problema alguno para hacer corresponder en el tiempo, v¶³a software,
los datos de uno y otro receptor. Sin embargo, cuando se opera en tiempo real, los datos
registrados por la estaci¶on base sufren un cierto retraso, denominado edad de las correcciones,
hasta llegar al receptor situado en la vencindad: deben ser formateados seg¶un las exigencias del
c¶odigo, empaquetados, transmitidos y decodi¯cados para que el software del receptor haga uso
de ellos para corregir posiciones. Este retraso, que puede superar los dos segundos, ocasiona un
error que, aunque puede ser aceptable en aplicaciones est¶aticas, no lo es en otras que impliquen
12Este c¶odigo es una ampliaci¶on del protocolo RTCM SC-104 v.2.0 para incluir los mensajes diferenciales en
fase.
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movimiento.
Para aplicaciones que requieran correcciones actualizadas constantemente, como puede ser la
navegaci¶on de veh¶³culos a alta velocidad, el receptor m¶ovil puede extrapolar las medidas que
realiz¶o la base, al tiempo en que ¶este realiza las suyas antes de diferenciarlas. Esta extrapolaci¶on
se traduce en un error del orden de cent¶³metros cuando la edad de las correcciones es de un
segundo.
3.3.2 Sistema Omnistar
Un avance en la aplicaci¶on del posicionamiento GPS lo constituye el sistema de correcciones
diferenciales v¶³a sat¶elite, que transmiten mensajes RTCM en c¶odigo, logr¶andose precisiones por
debajo del metro en el 95% de las veces. Entre estos sistemas, se encuentra el denominado
RACAL y el sistema Omnistar, si bien este ¶ultimo posee una cobertura mayor. Ambos sistemas
requieren de un receptor de peque~no tama~no capaz de extraer la informaci¶on diferencial de la
se~nal emitida por el sat¶elite geoestacionario y transferirla a un receptor GPS a trav¶es de comu-
nicaciones serie para que corrija su posici¶on. Existen ya en el mercado receptores GPS con el
receptor/decodi¯cador Omnistar incorporado [Fugro 00], que ha sido el utilizado en la experi-
mentaci¶on que aqu¶³ se presenta. El empleo de un sat¶elite geoestacionario para la transmisi¶on
de datos asegura la cobertura en toda el ¶area deseada.
Para obtener la precisi¶on subm¶etrica, el sistema emplea m¶ultiples estaciones base repartidas por
el ¶area donde se desea proporcionar el servicio. Estas estaciones base siguen a todos aquellos
sat¶elites con un ¶angulo de elevaci¶on superior a cinco grados y computan correcciones cada 600
ms, empleando el formato RTCM SC-104 v.2.0 (correcciones en c¶odigo). Las correcciones se
env¶³an al centro de control, donde los mensajes son revisados, comprimidos y empaquetados
para enviarlos al sat¶elite geoestacionario cada dos o tres segundos aproximadamente. Cada
paquete contiene, por tanto, las correcciones diferenciales de cada una de las estaciones base.
Cada usuario recibe este paquete de datos desde el sat¶elite geoestacionario, lo decodi¯ca y lo
descomprime. Una vez realizadas estas operaciones, el mensaje es una r¶eplica exacta de los
datos que fueron generados por cada una de las estaciones base (¯gura 3.17).
El sistema, a partir de la informaci¶on obtenida y procesada de cada una de las estaciones base,
proporciona tramas de correcci¶on en c¶odigo en formato RTCM que, a trav¶es del puerto serie,
son aplicadas al receptor GPS. Opera as¶³ de forma independiente y con buena precisi¶on sin
necesidad de conocer la posici¶on del receptor respecto de las estaciones bases.
A continuaci¶on se deben corregir los datos atmosf¶ericos. Cada estaci¶on base puede corregir
sus propios errores atmosf¶ericos al conocer de forma exacta su posici¶on. Para poder realizar
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Figura 3.17: Sistema de transmisi¶on de correcciones diferenciales v¶³a sat¶elite [Hu® 95]
las correcciones en la posici¶on del usuario, el sistema necesita saber aproximadamente su local-
izaci¶on (un margen de 75 km resulta su¯ciente), siendo el propio receptor GPS de destino el que
proporciona inicialmente su posici¶on aproximada.
Esta informaci¶on es introducida por el sistema en un modelo que traslada las correcciones
atmosf¶ericas de cada estaci¶on base extra¶³das del mensaje enviado por el sat¶elite geoestaconario,
a ¯n de obtener una correcci¶on para los errores atmosf¶ericos en su propia localizaci¶on. Una vez
eliminados los errores atmosf¶ericos, se corrige la posici¶on calculada por el receptor GPS seg¶un la
informaci¶on recibida de cada una de las bases, dando mayor importancia a aquella procedente
de bases m¶as cercanas a la posici¶on del receptor.
Por tanto, los sistemas de transmisi¶on de tramas diferenciales a trav¶es de un sat¶elite geoesta-
cionario funcionan como una base virtual, ya que a partir de una posici¶on aproximada calculada
por el receptor GPS destino, el sistema proporciona las correcciones diferenciales espec¶³¯cas para
esa localizaci¶on. Se eliminan as¶³ los errores debidos a la distancia de separaci¶on entre el receptor
y la base (errores de basel¶³nea), al estar las tramas diferenciales particularizadas en el entorno
de vecindad del receptor GPS. De esta forma, posee las ventajas de una estaci¶on base ¯ja, donde
base y receptor se encuentran en posiciones pr¶oximas y las correcciones poseen validez local, y
elimina los inconvenientes de esta con¯guraci¶on, como son el conocimiento exacto de la posici¶on
de la antena de la estaci¶on base y la necesidad de un equipo de comunicaci¶on para el env¶³o y
recepci¶on de las correcciones diferenciales.
El sistema ¶unicamente proporciona correcciones en c¶odigo, por lo que alcanzar¶a, a lo sumo,
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precisiones del orden al metro, en funci¶on de las caracter¶³sticas de receptor destino. Para la
recepci¶on de la se~nal, el usuario debe pagar una licencia con vencimiento anual.
3.3.3 Sistema RASANT
Actualmente existen en el mundo dos servicios de radiodifusi¶on de tramas diferenciales RTCM
en c¶odigo: el sistema DCI y el sistema RASANT. El primero de ellos s¶olo est¶a presente en
los Estados Unidos, y para su empleo el usuario debe pagar una cuota que var¶³a en funci¶on
del tiempo de uso de la se~nal. La tecnolog¶³a RASANT tiene cobertura en diversos pa¶³ses de
Europa: Alemania, Espa~na, Dinamarca, Italia, sur de Francia y parte de Holanda, y al contrario
del sistema DCI, es de uso gratuito. Se detalla a continuaci¶on el modo de operaci¶on del sistema
RASANT, por ser el vigente en nuestro pa¶³s.
La tecnolog¶³a RASANT (Radio Aided Satellite Navigation Technique), desarrollada por el LVAN-
RW (Landesvermessungsamt Nordrhein-Westfalen) y por la WDR (West Deutsche Rundfunk),
es un est¶andar europeo de radiodifusi¶on de correcciones diferenciales GPS de acceso p¶ublico,
gratuito, y cuyos formatos est¶an abiertos a cualquier instituci¶on o empresa que desee integrar
soluciones de posicionamiento o navegaci¶on GPS [Raven 96].
RASANT utiliza el sistema RDS (Radio Data System) de las emisoras de radio FM comerciales
como sistema de transmisi¶on de datos, que una vez decodi¯cados, son convertidos en correcciones
diferenciales de c¶odigo en el formato RTCM.
El equipo para realizar posicionamiento GPS diferencial con RASANT consta de un receptor
GPS con capacidad diferencial y un receptor RASANT conectado al GPS a trav¶es de su puerto
serie. El receptor RASANT est¶a compuesto por un sintonizador FM de alta calidad, que realiza
un barrido en la banda de frecuencias entre los 87.5 MHz y los 108 MHz, y de un microcontrolador
de 16 bits de alta velocidad, que decodi¯ca la se~nal RDS para generar los datos de correcci¶on
RTCM que se transmite al receptor GPS a trav¶es de su puerto serie [Riulas 00].
El receptor RASANT puede ser bien adquirido en el mercado, o bien constru¶³do por el usuario,
previa obtenci¶on de la correspondiente licencia de los inventores del sistema (recu¶erdese que
RASANT ha sido dise~nado con vocaci¶on de servicio p¶ublico gratuito).
La ventaja de la tecnolog¶³a RASANT frente al posicionamiento diferencial de ¶area local, al igual
que ocurr¶³a con el sistema de transmisi¶on v¶³a sat¶elite, reside en que se conecta directamente al
receptor GPS, eliminando la necesidad de un sistema de enlace radio para el transporte de las
correcciones al receptor m¶ovil [Pedraza 97]. Adem¶as, el usuario no requiere conocer la posici¶on en
la que se sit¶ua la generadora de correcciones diferenciales. Sin embargo, a diferencia de las bases
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¯jas y del sistema Omnistar, las correcciones no se particularizan a la posici¶on del receptor GPS,
esto es, la contribuci¶on del error de l¶³nea de base a la precisi¶on es importante. Las correcciones
diferenciales se realizan en c¶odigo, pero a diferencia de la tecnolog¶³a Omnistar, la precisi¶on que
puede alcanzarse en las mejores condiciones no baja de los 2 m, debido principalmente al error
de l¶³nea de base y a que las transmisiones terrestres presentan un mayor ocultamiento de campo
y menor visibilidad que las transmisiones v¶³a sat¶elite.
En Espa~na, el sistema RASANT se encuentra canalizado a trav¶es del proyecto RECORD, dentro
del programa del ¶Area de Geodesia REPONTE (Red Espa~nola para Posicionamiento y Nave-
gaci¶on) [RNE 00]. Las correcciones diferenciales en formato RTCM SC-104 v2.0 se generan y
comprimen en formato RASANT en el Instituto Geogr¶a¯co Nacional, donde son enviadas a Ra-
dio Nacional de Espa~na. All¶³, se integran en el servidor RDS encargado de transmitir y mezclar
las distintas tramas RDS. Desde Radio Nacional de Espa~na se inyectan en el sat¶elite Hispasat y
se difunden a los centros emisores. Las distintas emisoras FM difunden las correcciones diferen-
ciales que reciben de Hispasat por la cadena de emisoras de Radio 2 (radio cl¶asica) (¯gura 3.18).
Por tanto, en nuestro pa¶³s RASANT tiene cobertura donde Radio 2 se escucha con nitidez13.
Figura 3.18: Sistema RASANT en Espa~na [RNE 00]
13Para el territorio nacional insular, existe una emisora en Palma de Mallorca y en Tenerife, que cubre el
territorio balear y canario, respectivamente.
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3.3.4 Experimentaci¶on
Se comentan a continuaci¶on los resultados obtenidos al emplear en el posicionamiento cada una
de las t¶ecnicas DGPS descritas con los equipos presentados.
La toma de datos para cada experimento se ha realizado a una frecuencia de 1 Hz durante 21
horas y media, estando el receptor GPS ¯jo en una posici¶on determinada. Los datos se represen-
tan normalizados respecto de la media del conjunto de valores. De los diferentes experimentos,
se muestran aqu¶³ algunos de ellos. Las ¯guras 3.19a y 3.19b muestran, respectivamente, las posi-
ciones en longitud-latitud14 y la evoluci¶on de la altitud con el tiempo obtenidas con el sistema de
posicionamiento diferencial RTK. Cuando se emplea el env¶³o de correcciones difereciales a trav¶es
del sistema Omnistar, las posiciones en el plano y la componente de altitud quedan recogidas
en las ¯guras 3.20a y 3.20b respectivamente. Por ¶ultimo, las medidas obtenidas empleando el
sistema RASANT quedan representadas en la ¯gura 3.21a para las posiciones en el plano y 3.21b
para la coordenada de altitud. Las desviaciones t¶³picas en longitud, latitud y altitud, el rms
horizontal y los valores del CEP del 50%, CEP del 95% y vertical del 95% quedan re°ejados en
la tabla 3.3.































Figura 3.19: Posiciones GPS diferenciales RTK: a) Plano, b) Altitud
En la tabla 3.3 se observa que, efectivamente, para el par¶ametro CEP del 95%, esto es, el tanto
por ciento de veces que las medidas obtenidas por las diferentes t¶ecnicas diferenciales de ¶area
global se encuentran dentro de un c¶³rculo de radio igual al valor del CEP, se corresponden con
valores de pocos cent¶³metros para el caso del sistema RTK, algo menor al metro para el caso del
sistema Omnistar, y cercano a los 5 m para el sistema RASANT.
14Cada asterisco representa a muchas posiciones superpuestas.








Figura 3.20: Posiciones GPS diferenciales recibiendo correcciones a trav¶es del sistema Omnistar:
a) Plano, b) Altitud
RTK Omnistar RASANT
Desv. t¶³p. latitud (m) 0.0013 0.32 1
Desv. t¶³p. longitud (m) 0.0056 0.52 1.67
Desv. t¶³p. altitud (m) 0.0069 0.89 2.99
rms horizontal 0.0057 0.61 1.94
CEP 50% 0.0015 0.45 1.25
CEP 95% 0.016 0.98 4.8
Vertical 95% 0.02 1.35 4
P¶erdida de tramas diferenciales 0% 0% 0.6%
Precio aproximado (ptas)
generador/receptor de tramas 5 millones 1 mill¶on 300000
diferenciales + GPS
Tabla 3.3: Medidas de precisi¶on para las distintas t¶ecnicas diferenciales de ¶area global
El empleo de una u otra t¶ecnica depender¶a del tipo de aplicaci¶on y de la precisi¶on requerida,
teniendo en cuenta que una mayor precisi¶on implica un mayor coste del equipo. Actualmente,
el precio en el mercado de una estaci¶on base para la generaci¶on de correcciones diferenciales
en c¶odigo y fase alcanza los tres millones y medio de pesetas. El precio de un receptor GPS
capaz de procesar estas correcciones, esto es, de un receptor que incorpore el m¶odulo RTK,
es aproximadamente de mill¶on y medio de pesetas. Por lo tanto, el precio que hay que pagar
para obtener precisiones centim¶etricas, sin contar con el sistema de comunicaciones para la
transmisi¶on y/o recepci¶on de mensajes en caso de no venir incorporado de serie, se encuentra
cercano a los cinco millones de pesetas (tabla 3.3). Para el sistema Omnistar, un receptor GPS
de 12 canales15 junto con el receptor Omnistar ronda el mill¶on de pesetas (tabla 3.3). Este
15Se pre e¯re un receptor de 12 canales a otro de 8 para optimizar la precisi¶on que ofrece Omnistar.
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Figura 3.21: Posiciones GPS diferenciales recibiendo correcciones a trav¶es del sistema RASANT:
a) Plano, b) Altitud
precio incluye el pago de la se~nal Omnistar durante un a~no. El coste de la suscripci¶on a la
se~nal Omnistar una vez superado este periodo es de doscientas mil pesetas anuales, si bien se
consiguen reducciones importantes en el precio si el usuario se suscribe a la se~nal por un tiempo
mayor al a~no. Por ¶ultimo, un decodi¯cador RASANT junto a un receptor GPS de ocho canales16
posee un precio en el mercado de trescientas mil pesetas (tabla 3.3). A esto no hay que a~nadir
el pago de la se~nal, pues el sistema RASANT es de uso gratuito.
En lo referente al tipo de aplicaci¶on, el empleo de una estaci¶on base ¯ja en el sistema RTK
restringe el ¶area de movimiento del veh¶³culo a un entorno cercano a la misma. Esta t¶ecnica
requiere conocer exactamente la posici¶on de la antena de la base, por lo que cambiar de zona de
trabajo implicar¶³a situar de nuevo la base en un enclave conocido. Adem¶as, debe existir un canal
de comunicaci¶on ya sea por enlace radio, por red inal¶ambrica, etc., que permita la transmisi¶on
y recepci¶on de mensajes diferenciales. Se trata, por tanto, de un sistema poco °exible aunque
muy preciso. Puede emplearse, por ejemplo, para el guiado de veh¶³culos en un recinto conocido
y no demasiado extenso donde la exactitud en el movimiento del veh¶³culo resulte fundamental:
mantenerse siempre en un determinado carril de la carretera pues desviarse del mismo podr¶³a
signi¯car colisionar con otros veh¶³culos que circulen en paralelo, etc [Reyes 99].
En ocasiones, la navegaci¶on de veh¶³culos no requiere una exactitud tan restrictiva. As¶³, cuando
se trata de camiones, tractores, etc., donde las dimensiones del veh¶³culo son considerables y
donde el espacio de movimiento es mayor, no se precisan errores de pocos cent¶³metros. En
tales aplicaciones basta con realizar correcciones diferenciales en c¶odigo mediante los sistemas
Omnistar o RASANT para cumplir con los requisitos de la tarea. Tales sistemas poseen una
16La precisi¶on de RASANT no requiere receptores de mayores prestaciones.
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gran °exibilidad para aplicaciones m¶oviles, pues no poseen la restricci¶on de una estaci¶on base
en su vecindad ni de un sistema f¶³sico de comunicaciones. El decodi¯cador de los mensajes
diferenciales transmitidos por el sat¶elite o v¶³a radio viaja con el propio veh¶³culo, y bien se
conectan al receptor puerto a puerto a trav¶es de un cable serie o bien van incorporados incluso
en el propio receptor GPS.
En el sistema Omnistar, las tramas diferenciales son enviadas a trav¶es de un sat¶elite geoesta-
cionario y en el sistema RASANT a trav¶es de un canal de radio FM. Aunque ambos sistemas
utilizan correcciones en c¶odigo, con el sistema Omnistar se consiguen precisiones menores al
metro en el 95% de los casos, mientras que con el sistema RASANT los errores de posici¶on en
el 95% de los casos se encuentran cercanos a los cinco metros. Esto se debe principalmente a
dos razones. La primera de ellas es el medio de transmisi¶on de las correcciones diferenciales. La
se~nal procedente de un sat¶elite geoestacionario sufre menos errores multisenda e interferencias
que las transmisiones terrestres. La segunda de las razones es que el sistema Omnistar trabaja
como una base virtual en el sentido de que particulariza los errores atmosf¶ericos a la posici¶on del
recpetor. En el sistema RASANT no ocurre as¶³, y las tramas diferenciales est¶an particularizadas
a la posici¶on de la antena de la base, no a la del receptor que se encuentra adem¶as lejos de la
base17. Otro factor a tener en cuenta es la cobertura que proporciona uno y otro sistema. El
sistema Omnistar tiene cobertura mundial, mientras que el sistema RASANT, en referenecia a
nuestro pa¶³s, tiene cobertura en aquellos lugares donde Radio 2 se escuche con nitidez.
Por ¶ultimo, en lo referente a la p¶erdida de correcciones diferenciales, en el caso de emplear
RTK se producir¶an si entre base y receptor se interponen ¶arboles o cualquier otro obst¶aculo que
impida la llegada al receptor. En la experimentaci¶on que aqu¶³ se muestra no ha tenido lugar
p¶erdidas de trama diferenciales con esta t¶ecnica al realizarse en un terreno despejado y libre de
obst¶aculos. En el caso del sistema Omnistar, la p¶erdida de tramas diferenciales es pr¶acticamente
nula (en la experimentaci¶on que aqu¶³ se presenta no ha habido p¶erdida de tramas diferenciales),
pues al transmitirse desde un sat¶elite geoestacionario la se~nal es m¶as direccional. En cambio,
s¶³ se observan p¶erdidas de tramas diferenciales en el sistema RASANT. Esto es debido sobre
todo a la cobertura del sistema. As¶³, en Arganda del Rey, donde se encuentra el Instituto
de Autom¶atica Industrial, se ha producido una p¶erdida de un 0:6% de mensajes diferenciales,
aunque en realidad el tanto por ciento de las veces que el receptor no recibe trama diferencial
es mayor, pues cuando el GPS pierde correcci¶on sigue empleando la ¶ultima recibida durante
un tiempo de un minuto. Transcurrido este tiempo, si no existe mensaje diferencial disponible,
pasa al modo de funcionamiento aut¶onomo.
17Al no situarse pr¶oximos la base y receptor, los errores atmosf¶ericos son a menudo diferentes en una y otra
posici¶on, por lo que no se eliminan al diferenciar.
3.4 Recapitulaci¶on 75
3.4 Recapitulaci¶on
El sistema de poscionamiento global mediante sat¶elites, o sistema GPS, es en la actualidad uno
de los principales sensores de posicionamiento en exteriores. Son muchas las aplicaciones tanto
civiles como militares que emplean el GPS. En este cap¶³tulo se ha realizado una revisi¶on del
sistema GPS: antecedentes, arquitectura, principios de funcionamiento, fuentes de error, t¶ecnicas
de empleo, principales aplicaciones y futuro del sistema.
Se ha presentado las diferentes t¶ecnicas de posicionamiento diferencial para la localizaci¶on de
veh¶³culos aut¶onomos en tiempo real: empleando una estaci¶on base en la vecindad del receptor
y un receptor GPS con m¶odulo RTK, mediante un modelo de correcci¶on a escala mundial y
transmitirlo al receptor mediante un sat¶elites geoestacionario (sistema Omnistar) y utilizan-
do una base de uso p¶ublico y transmitir las correcciones por un canal de radio con los datos
correspondientes a las emisoras locales (sistema RASANT).
Los datos experimentales obtenidos corroboran que la mejor presici¶on en las medidas se obtiene
mediante la t¶ecnica RTK, que emplea correcciones en c¶odigo y en fase, si bien presenta como
principales inconvenientes el elevado coste del equipo y la poca °exibilidad del sistema: se
requiere conocer con exactitud la posici¶on de la antena de la base (cambiar de zona de trabajo
implicar¶³a situar de nuevo la antena en un enclave conocido) y la necesidad de un canal de
comunicaciones adecuado entre base y receptor. Estas circunstancias hacen que el sistema s¶olo
tenga validez en la vecindad de la antena de la base.
En el sistema Omnistar y RASANT el decodi¯cador de correcciones diferenciales se sit¶ua a
bordo del veh¶³culo y se conecta directamente al receptor GPS o puede venir incluso como parte
del propio receptor. Estos sistemas realizan correcciones ¶unicamente en c¶odigo, por lo que la
precisi¶on alcanzada es, a lo sumo, del orden al metro para el sistema Omnistar y algo inferior a
los 5 m. para el sistema RASANT en el 95% de los casos. El sistema Omnistar requiere el pago
de una licencia para su empleo, no ourriendo as¶³ con el sistema RASANT que es de uso gratuito.
En lo que a cobertura se re¯ere, el sistema Omnistar posee cobertura mundial, mientras que
para RASANT existen regiones en nuestro pa¶³s donde las correcciones diferenciales no llegan o
bien lo hacen a intervalos.
El estudio que aqu¶³ se realiza resulta de gran utilidad a la hora de elegir el sistema GPS a emplear
en el posicionamiento de un veh¶³culo aut¶onomo. El empleo de una u otra t¶ecnica depender¶a
del tipo de aplicaci¶on y de la precisi¶on requerida, teniendo en cuenta que una mayor precisi¶on
implica un mayor coste del equipo.
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Cap¶³tulo 4
El robot tractor ROJO
4.1 Introducci¶on
Un robot m¶ovil tiene como elemento b¶asico un veh¶³culo que desarrolla su tarea movi¶endose, de
forma aut¶onoma o con una limitada ayuda humana, en un entorno del que en ocasiones s¶olo
conoce con antelaci¶on sus caracter¶³sticas generales. El tipo de veh¶³culo a emplear depender¶a
fundamentalmente del entorno en el cual el robot desarrolle su actividad.
En las aplicaciones terrestres de exteriores, que requieren de veh¶³culos robustos capaces de
moverse por terrenos abruptos y de adaptarse a la variabilidad de las condiciones clim¶aticas,
es frecuente la automatizaci¶on de veh¶³culos comerciales, tales como autom¶oviles o camiones
[Waxman 87] [Pomerlau 93] [Thorpe 98] [Heredia 99] [Reyes 99], m¶as que dise~nar y construir
prototipos espec¶³¯cos como ocurre en la mayor¶³a de las aplicaciones de interiores. Para la
navegaci¶on campo a trav¶es tambi¶en se emplean veh¶³culos todo-terreno o tractores con ruedas
o pistas de deslizamiento [SchÄonberg 95] [Jarvis 95] [Elkaim 96] [Rintanen 96] [Marchant 97a]
[Caracciolo 99] [Pedraza 00] [Pozo-Ruz 01a] [Garcia-Alegre 01].
Esta tesis, cuyo objetivo es solucionar el problema de la localizaci¶on precisa de un veh¶³culo
en exteriores para aplicaciones agrarias, emplea como plataforma rob¶otica m¶ovil un veh¶³culo
tractor-cortac¶esped comercial de bajo coste, de dimensiones 2m x 0.7 m, tracci¶on a dos ruedas y
provisto de un motor de explosi¶on de cuatro tiempos alimentado con gasolina. La automatizaci¶on
del veh¶³culo cortac¶esped, realizada ¶³ntegramente por el Grupo de Percepci¶on Activa del IAI-
CSIC, da lugar al robot tractor Rojo [Garcia-Alegre 01] (¯gura 4.1).
En el proceso de automatizaci¶on del robot Rojo pueden distinguirse las siguientes etapas (¯gura
4.2):
² Desarrollo de los mecanismos de actuaci¶on, que permiten accionar los elementos necesarios
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Figura 4.1: El robot tractor Rojo
para la conducci¶on autom¶atica del tractor, esto es, la direcci¶on o volante para controlar el
giro y el pedal de embrague para controlar la marcha y parada1. A esta fase corresponden
las tareas de selecci¶on de los actuadores m¶as adecuados para los requerimientos del sistema,
su instalaci¶on y el modo de control de los mismos para lograr las acciones deseadas.
² Percepci¶on del estado del sistema (propiocepci¶on) y del entorno de trabajo(estereocepci¶on),
con el ¯n de lograr un movimiento controlado e inteligente. La percepci¶on se realiza
mediante el sistema sensorial a bordo del robot. Dicho sistema, fundamental para el
desarrollo de sistemas aut¶onomos, proporciona los patrones que dirigen y modulan el
control y permite evaluar el grado de consecuci¶on de los objetivos propuestos. A esta
etapa corresponden las tareas de la selecci¶on de los sensores para el posicionamiento del
tractor, problema sobre el que versa esta tesis, y la captura, acondicionamiento, an¶alisis e
interpretaci¶on de las se~nales obtenidas.
Tanto la etapa de actuaci¶on o acci¶on como la de percepci¶on tienen como soporte f¶³sico un sistema
de proceso, que por simplicidad se basa en un PC convencional con procesador AMD K6 2. Este
sistema recoge las se~nales de los sensores, las procesa y toma las decisiones de actuaci¶on. Ofrece,
adem¶as, un conjunto de funciones a~nadidas, tales como la comunicaci¶on y la visualizaci¶on (¯gura
4.2). La primera de ellas es imprescindible para el control remoto del tractor y para el env¶³o de
¶ordenes. La segunda resulta de gran ayuda en la etapa de experimentaci¶on y validaci¶on de los
resultados obtenidos.
La adquisici¶on de las se~nales proporcionadas por los diferentes sensores se realiza a trav¶es de la
1Debido a razones mec¶anicas no se ha automatizado la palanca para la selecci¶on de la marcha hacia delante o
















Figura 4.2: Diagrama de bloques del robot tractor Rojo
tarjeta de adquisici¶on de datos PCLab 818HD.
Como sistema de alimentaci¶on, el robot Rojo posee una bater¶³a de 12 V para el arranque del
veh¶³culo y dos bater¶³as de 12 V, colocadas en serie, para la alimentaci¶on del PC. De la fuente
de alimentaci¶on del PC se extraen las tensiones de §12V y §5V para la alimentaci¶on de la
electr¶onica incorporada.
Una vez dotado al robot de los actuadores para el control de su movimiento b¶asico y de los
sensores para su localizaci¶on, se ha elaborado un modelo de la cinem¶atica del veh¶³culo que de-
scriba su comportamiento cuando se encuentra en movimiento. Tomando como base este modelo
matem¶atico,se estima la posici¶on del robot a trav¶es de los sensores internos de posicionamiento.
Este cap¶³tulo describe el robot tractor Rojo con el que se ha trabajado a lo largo de esta
memoria, y se estructura como sigue. En primer lugar se presenta el sistema de actuaci¶on para
gobernar el movimiento b¶asico del robot Rojo, esto es, el control del volante para el giro y del
pedal de embrague/freno para la marcha y parada del veh¶³culo. A continuaci¶on, se describe el
sistema sensorial incorporado en el robot tractor para la tarea de la localizaci¶on, y que incluye
un sistema odom¶etrico como sensor interno y un receptor GPS como sistema de posicionamiento
global. Seguidamente, se presenta la arquitectura cliente-servidor dise~nada para el acceso tanto a
los dispositivos sensoriales como a los de actuaci¶on. Por ¶ultimo, se describe un modelo cinem¶atico
del veh¶³culo conocido como "el de la bicicleta"y su aplicaci¶on al robot Rojo.
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4.2 Sistema de actuaci¶on del robot ROJO
Son tres los principales sistemas de actuaci¶on utilizados en rob¶otica m¶ovil: motores el¶ectricos,
cilindros hidr¶aulicos y cilindros neum¶aticos. El empleo de uno y otro responde a aspectos tales
como potencia, esfuerzo, velocidad, precio, etc., que variar¶an en funci¶on de la aplicaci¶on que se
lleve a cabo.
Los motores el¶ectricos son los empleados con mayor frecuencia por su facilidad de control,
alimentaci¶on, limpieza, instalaci¶on y nivel de ruido [Barrientos 97]. Sin embargo, suministran
una potencia muy limitada para ciertas aplicaciones y poseen un precio considerable.
Los actuadores hidr¶aulicos, por el contrario, poseen una alta relaci¶on potencia-peso y una gran
capacidad de carga. Para la una misma potencia, son mucho m¶as baratos que los motores
el¶ectricos. Ahora bien, al emplear aceites minerales, su instalaci¶on y mantenimiento resultan
m¶as dif¶³ciles. Adem¶as, su sistema de control est¶an menos desarrollados y el grado de suciedad
en caso de fugas es alto.
Los actuadores neum¶aticos funcionan de forma similar a los hidr¶aulicos, pero en lugar de aceites
minerales utilizan aire a presi¶on (entre 6 y 10 bares). Requieren tambi¶en de una instalaci¶on
especial para proporcionar el aire comprimido necesario. Son ruidosos, aunque su principal
inconveniente reside en la di¯cultad de realizar un modelado correcto debido a las m¶ultiples
variables involucradas y en la imposibilidad de un control preciso debido a la compresibilidad
de los gases.
El robot tractor Rojo lleva incorporado dos actuadores neum¶aticos: uno para el control del
volante o ¶angulo de giro de las ruedas delanteras y otro para el pedal de embrague/freno, ambos
dise~nados en el IAI-CSIC. El empleo de actuadores el¶ectricos qued¶o descartado porque aquellos
que proporcionaban la potencia su¯ciente para mover el tractor ten¶³an un precio muy elevado
en relaci¶on al resto de los componentes del veh¶³culo. Los actuadores hidr¶aulicos, adem¶as de los
inconvenientes mencionados, suministraban una potencia mucho mayor a la requerida para la
aplicaci¶on.
Los dos sistemas de actuaci¶on neum¶aticos con los que va equipado el robot Rojo constan de los
siguientes elementos (¯gura 4.3):
² Un cilindro neum¶atico, con un pist¶on en su interior acoplado al actuador f¶³sico (volante o
pedal de embrague).
² Dos v¶alvulas electroneum¶aticas, que permiten el paso de un volumen de aire comprimido
proporcional al tiempo de apertura de la misma.
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Ambos sistemas de actuaci¶on comparten, adem¶as, un compresor para la generaci¶on del aire
comprimido y un calder¶³n, situado en la parte trasera del tractor, para su almacenamiento,
adem¶as de los sistemas de distribuci¶on y seguridad (¯gura 4.3). Las caracter¶³sticas f¶³sicas del
actuador neum¶atico se presentan en la tabla 4.1.
el control del giro
Cilindro/pistón para
Cilindro/pistón para




Figura 4.3: Sistema de actuaci¶on en el robot Rojo
Di¶ametro del pist¶on 32 mm
Di¶ametro del ori¯cio 0.9 mm
Presi¶on de 7 a 9 bares
Rango de actuaci¶on 200 mm
Di¶ametro del cilindro 40 mm
Longitud del cilindro 270 mm
Tabla 4.1: Caracter¶³sticas f¶³sicas del actuador neum¶atico
La v¶alvula electroneum¶atica empleada en el sistema de actuaci¶on del robot es un dispositivo
todo/nada alimentado a 12 V [Garc¶³a-P¶erez 00]. Se han utilizado dos v¶alvulas electroneum¶aticas
para cada uno de los dos cilindros, una para controlar el volumen de aire que entra en la c¶amara
izquierda del pist¶on y otra para controlar el volumen de aire que entra en la derecha. Mediante
la presi¶on diferencial de entre ambas se gobierna el movimiento hacia delante o hacia atr¶as del
pist¶on. As¶³, cuando circula intensidad en la bobina, la v¶alvula est¶a a "1", abriendo la compuerta
correspondiente para la salida de aire a presi¶on procedente del calder¶³n a la c¶amara izquierda o
derecha a la cual se encuentre asociada, provocando el movimiento del pist¶on (¯gura 4.4).
El control de las v¶alvulas, y por tanto el control del movimiento del pist¶on, se realiza mediante
una modulaci¶on de ancho de pulso PWM (Pulse Width Modulation). Para ello, se aplica a
la electrov¶alvula un mismo voltaje durante diferentes intervalos de tiempo, controlando as¶³ el
tiempo en el que la electrov¶alvula est¶a abierta y, por tanto, entrando aire al cilindro (¯gura 4.5).
El ciclo de trabajo (DC, duty cicle) se de¯ne como la fracci¶on de tiempo en que la v¶alvula se





































Figura 4.5: Control por modulaci¶on de ancho de pulso de las v¶alvulas electroneum¶aticas
El compresor para la generaci¶on de aire comprimido se alimenta de la energ¶³a mec¶anica proce-
dente del movimiento del motor de explosi¶on del tractor. Esto se realiza mediante una correa que
transmite la energ¶³a del giro del motor de explosi¶on a una polea acoplada al eje del compresor
(¯gura 4.6). De esta forma, siempre que el motor est¶e en marcha, el compresor se encuentra en
funcionamiento y llena de aire comprimido el calder¶³n. Por razones de seguridad, se ha instalado
una v¶alvula que impide la entrada de aire cuando la presi¶on interna supera un umbral de 7.5
bares. Un regulador se encarga de la readmisi¶on de aire cuando la presi¶on se sit¶ua de nuevo por
debajo de este umbral.
Los cilindros neum¶aticos son los encargados de transmitir la presi¶on del aire comprimido que
entra en cada c¶amara al pist¶on, que actuar¶a sobre el eje del volante para controlar el giro y sobre
el pedal del embrague para controlar la parada o puesta en marcha del tractor (¯gura 4.3). Para
conocer el ¶angulo girado por el volante o la situaci¶on del pedal del embrague se precisa de alg¶un
4.2 Sistema de actuaci¶on del robot ROJO 83
Figura 4.6: Sistema de acoplamiento del compresor al eje del motor de explosi¶on
sensor que permita saber la posici¶on en que se encuentra cada uno de los pistones en cada ciclo
de control.
En el robot Rojo, la posici¶on de cada pist¶on se mide con un sensor potenciom¶etrico de de-
splazamiento lineal situado encima de cada cilindro, con el v¶astago solidario al extremo ¯nal del
pist¶on (¯gura 4.7). El movimiento del pist¶on arrastra al v¶astago del sensor, esto es, provoca un
cambio lineal en la resistencia del potenci¶ometro con el desplazamiento del pist¶on. Este cambio
en el valor de la resistencia se transforma, mediante un divisor de tensi¶on, en una variaci¶on de





Figura 4.7: Situaci¶on de los potenci¶ometros
La funci¶on del pedal del embrague/freno (¯gura 4.3) es mantener al veh¶³culo frenado al tiempo
que se desconecta mec¶anicamente el motor de las ruedas cuando se encuentra pisado a fondo, y
cuando se suelta, permitir su movimiento. Por tanto, el control del cilindro que act¶ua sobre el
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pedal del embrague/freno es del tipo todo/nada2.
As¶³, cuando el piston lleva al pedal al m¶aximo de su recorrido, lo que se detecta por la se~nal del
potenci¶ometro, el veh¶³culo tiene el freno activado. Por el contrario, si la lectura del potenci¶ometro
indica que el pist¶on ha llevado al pedal del embrague al extremo contrario, el robot se mover¶a
a velocidad constante, hacia delante o hacia atr¶as dependiendo de la marcha seleccionada de
forma manual. Para llevar a cabo el control todo/nada del pedal del embrague/freno, basta tener
abierta la v¶alvula electroneum¶atica correspondiente al sentido de movimiento del pist¶on deseado
(frenado del veh¶³culo o desactivaci¶on del freno) hasta que el potenci¶ometro detecte el ¯nal del
recorrido. Se considera, por tanto, que en un solo ciclo de control se puede exigir al sistema
un desplazamiento del pist¶on de un extremo al otro del cilindro. El correcto funcionamiento
del pedal del embrague requiere que el cilindro neum¶atico que lo activa est¶e situado paralelo al
pedal, simulando el pist¶on el movimiento que realizar¶³a la pierna del ser humano.
Para el caso del control de la direcci¶on, la relaci¶on entre la resistencia de salida del potenci¶ometro,
y por tanto del voltaje medido, con el ¶angulo de giro del volante viene dada experimentalmente
por la siguiente expresi¶on [Garc¶³a-P¶erez 00]:
® = 102:6V ¡ 93:3 (4.2)
donde V representa el voltaje de salida del potenci¶ometro le¶³do por la tarjeta y ® el ¶angulo de
giro del volante, expresado en grados. Si el volante gira en sentido horario, el ¶angulo medido es
positivo. Si se realiza en sentido antihorario, el ¶angulo se considera negativo. El l¶³mite f¶³sico de
giro de las ruedas es de §40±.
El control de la direcci¶on no responde al modelo todo/nada, ya que debe poder ordenarse al
volante un ¶angulo de giro cualquiera dentro de su margen f¶³sico de funcionamiento. La principal
di¯cultad consiste en conocer qu¶e ancho de pulso Tbi debe aplicarse en cada ciclo de control para
obtener el ¶angulo de giro deseado (¯gura 4.5). Esto es debido a que el sistema v¶alvula-cilindro
neum¶atico-eje de direcci¶on es altamente no lineal y la existencia de muchas variables ocultas,
tales como diferente di¶ametro de los ori¯cios de las v¶alulas, presi¶on no constante del calder¶³n, la
inclinaci¶on o irregularidades del terreno, etc., provoca una respuesta no determinista del sistema
[Henri 98]. As¶³, por ejemplo, se comprob¶o de forma experimental que para intervalos de igual
magnitud de la variable DC se obtienen ¶angulos de giro muy diferentes. Adem¶as, no existe una
simetr¶³a en la respuesta de control en giro hacia la derecha y hacia la izquierda.
Por tanto, la di¯cultad de encontrar un modelo anal¶³tico que describa el comportamiento global
del sistema de actuaci¶on (v¶alvula-cilindro neum¶atico-eje de direcci¶on) sobre la direcci¶on del
2Aunque el control de la v¶alvula es todo/nada, el potenci¶ometro lineal anexo al cilindro permite un control
progresivo del pedal embrague/freno.
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veh¶³culo di¯culta el uso de t¶ecnicas de control cl¶asico que aseguren la respuesta y estabilidad
deseadas. Sin embargo, s¶³ es posible encontrar un conjunto de heur¶³sticos capaces de plasmar las
acciones a realizar sobre el sistema a partir de un conocimiento a priori de los subsistemas que
lo componen y a una experimentaci¶on adecuada. Por todo ello, se opt¶o por la utilizaci¶on de un
sistema de control basado en conjuntos borrosos y en un conjunto de heur¶³sticos para modelar
la imprecisi¶on e incertidumbre inherentes al sistema, que permita tomar decisiones sobre las
acciones de control. La caracter¶³stica fundamental del control borroso, frente a cualquier otro
tipo de control convencional, es la carencia de un modelo anal¶³tico r¶³gido. Esto no implica
ausencia del modelo, sino que el modelo se halla embebido en un conjunto de relaciones entre
t¶erminos lingÄu¶³sticos, donde cada relaci¶on o regla encierra una toma de decisi¶on entre diferentes
condiciones o situaciones [Zadeh 73].
As¶³, para el control de la direcci¶on se ha seleccionado un controlador derivativo proporcional
(PD) borroso, donde la salida de control es una funci¶on del error y del cambio en el error
[Garcia-Alegre 93b] [Garcia-Alegre 98] [Ca~nas 99] [Reyes 99]. La componente derivativa pro-
porciona una reducci¶on de las oscilaciones y un suavizado de la se~nal de salida, deseables en la
mayor¶³a de las aplicaciones de control.
El controlador borroso dise~nado cuenta con dos variables de entrada, error en el ciclo actual e(t)
y error en el ciclo anterior e(t-1), y una variable de salida, la se~nal DC (¯gura 4.8). Cada una












Figura 4.8: Ciclo de control del actuador electroneum¶atico
Las variables de entrada toman valores en el intervalo [¡80±;80±], ya que el ¶angulo de giro
puede variar entre §40±. Las etiquetas lingÄu¶³sticas de¯nidas para las variables de entrada son
las siguientes: Negativo Grande (NG), Negativo Peque~no (NP), Cero (C), Positivo
Peque~no (PP) y Positivo Grande (PG).
La variable de salida, esto es, el ancho de pulso aplicado a las electrov¶alvulas para permitir la
entrada de aire y el desplazamiento del pist¶on, toma valores en el intervalo [10%;80%]. El l¶³mite
inferior del intervalo es debido a la existencia de una zona muerta en la respuesta, que hace que
para pulsos de anchura inferior al 10% el sistema no responda. El l¶³mite superior del intervalo
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es consecuencia de que tanto el cilindro neum¶atico como el propio sistema de direcci¶on tienen
un tope, por lo que un ancho de pulso mayor al 80% no originar¶³a desplazamiento alguno.
Las cinco etiquetas lingÄu¶³sticas para el ancho de pulso PWM son: Muy Estrecho (ME),
Estrecho (E), Medio (M), Ancho (A) y Muy Ancho (MA).
Tras el an¶alisis del comportamiento del sistema ante un conjunto amplio de condiciones de
trabajo y de un proceso de ajuste manual, se llega a la obtenci¶on de la base de reglas representada
en la tabla 4.2.
e(t-1) / e(t) NG NP C PP PG
NG MA M ME M A
NP A E ME E A
C A ME ME ME A
PP A E ME E A
PG A M ME M MA
Tabla 4.2: Conjunto de reglas
Los resultados que se han obenido con el contralador borroso dise~nado para el giro del volante han
resultado muy satisfactorios, proporcionando una respuesta adecuada del sistema en un tiempo
reducido. Otro aspecto a tener en cuenta es que en el dise~no del controlador han primado los
criterios de reducci¶on de las oscilasciones y suavizado de la respuesta, frente a los requerimientos
de alta precisi¶on. Esto ¶ultimo se debe a que el control se realiza de forma iterativa en ciclos
muy cortos, de duraci¶on menor a 300 milisegundos, sobre un sistema cuyas holguras mec¶anicas
superan con creces los posibles errores asociados al sistema de control.
4.3 Sistema sensorial para la localizaci¶on en el robot Rojo
En la secci¶on 2.4.3 del cap¶³tulo 2 se justi¯c¶o la necesidad de emplear sensores complementarios y
redundantes al GPS para realizar una navegaci¶on segura en un entorno natural. Estos sensores
pueden ser los basados en la odometr¶³a del veh¶³culo o bien en sistemas de navegaci¶on inercial.
Se trata de buscar una soluci¶on que ofrezca una precisi¶on adecuada para el posicionamiento sin
elevar el precio del sistema sensorial, pensando en una salida comercial del tractor.
Para un robot de exteriores, como es el robot Rojo, un sistema sensorial adecuado para la
localizaci¶on consiste en un od¶ometro como sensor interno y en un receptor GPS diferencial
como sensor externo. Un resumen de las caracter¶³sticas principales de uno y otro sensor se
muestra en la ¯gura 4.9.
La odometr¶³a y el GPS son sensores redundantes y complementarios, pues estiman la posici¶on
instant¶anea del veh¶³culo por v¶³as diferentes y a diferentes frecuencias. De este modo, mientras























Figura 4.9: Comparaci¶on entre la odometr¶³a y el GPS
que los sensores internos act¶uan como estimadores de la posici¶on a frecuencias de 10 a 100 Hz, el
GPS calcula la posici¶on en periodos de tiempo m¶as largos [Rintanen 96]. As¶³, si con estimadores
simples y baratos tales como los basados en la odometr¶³a del veh¶³culo se obtiene una estimaci¶on
aproximada de la posici¶on del robot v¶alida para intervalos cortos de tiempo, ya que al ser un
sensor relativo aumenta la incertidumbre de la posici¶on conforme el veh¶³culo avanza, ¶esta puede
emplearse como informaci¶on adicional a la obtenida por el GPS [Abbott 98] [Pozo-Ruz 00b]. En
este sentido, el GPS, que es un sistema de posicionamiento global donde el error en el c¶alculo de la
posici¶on no var¶³a con la distancia recorrida por el veh¶³culo, corrige continuamente la estimaci¶on
proporcionada por el od¶ometro. Si desaparece la se~nal GPS durante un periodo de tiempo, la
estimaci¶on del od¶ometro ser¶a ¯able por haberse corregido en cada iteraci¶on con las estimaciones
previas del GPS.
A continuaci¶on, se describe en esta secci¶on el sistema sensorial para la localizaci¶on empleado en
el robot tractor Rojo: sistema odom¶etrico y receptor GPS diferencial.
4.3.1 Sensores odom¶etricos
La odometr¶³a est¶a basada en el c¶omputo de la distancia y el cambio de orientaci¶on del veh¶³culo
a partir de las vueltas dadas por cada rueda desde una posici¶on inicial (apartado 2.4.1).
Son muchos los sensores que pueden emplearse para estimar la posici¶on del veh¶³culo a par-
tir de las vueltas dadas por sus ruedas. Entre ellos, se encuentran los codi¯cadores ¶opticos,
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magn¶eticos, inductivos, capacitivos y los potenci¶ometros. La elecci¶on de uno u otro depender¶a
fundamentalmente del entorno por el que se va a mover el robot.
El robot Rojo, al ser un robot agr¶³cola, desarrolla su actividad en campo abierto. Las carac-
ter¶³sticas del terreno exige seleccionar un sistema odom¶etrico robusto frente al polvo, la suciedad
y, especialmente, a las vibraciones.
Los requisitos de robustez frente al polvo y suciedad hicieron descartar el empleo de sensores
¶opticos, m¶as adecuados para aplicaciones de interiores. Los potenci¶ometros tampoco resultaban
v¶alidos en esta aplicaci¶on, pues la posici¶on del cursor podr¶³a verse afectada por las vibraciones
del veh¶³culo al moverse por un suelo tan irregular. De entre los restantes, se opt¶o ¯nalmente
por el empleo de sensores magn¶eticos, pues proporcionan una respuesta adecuada a pesar de las
condiciones del terreno, y por su facilidad de montaje, empleo y mantenimiento.
As¶³, el sistema odom¶etrico en el robot Rojo consta de un codi¯cador magn¶etico basado en un
sensor de efecto Hall3 [Everett 95], y de 32 imanes colocados radialmente y equidistantes unos
de otros sobre un disco o pieza circular situada en la cara interior de cada una de las ruedas
de tracci¶on (las traseras) y que gira solidaria a ¶estas (¯gura 4.10). Los imanes empleados son
bloques de ferrita, imantados de modo que las super¯cies mayores son una el polo norte y otra
el polo sur. El im¶an se sit¶ua en el disco de forma que su cara norte quede visible al sensor
magn¶etico.
Imanes
Figura 4.10: Sistema odom¶etrico en el robot Rojo
De esta forma, el sensor, colocado ¯jo sobre una pieza-soporte situada pr¶oxima a los imanes,
detecta la presenscia y ausencia del campo magn¶etico creado por ¶estos. El n¶umero de picos
3El efecto Hall consiste en la aparici¶on de una tensi¶on transversal en un semiconductor polarizado cuando ¶este
se encuentra en presencia de un campo magn¶etico externo. Este efecto es aprovechado por muchos dispositivos
sensoriales para detectar campos magn¶eticos [Prieto 99].
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del vector intensidad de campo magn¶etico se corresponde con el n¶umero de imanes detectados.
Como la distancia entre imanes es igual al per¶³metro de la rueda dividido entre 32, la estimaci¶on






² d, el di¶ametro nominal de la rueda derecha (D) o izquierda (I),
² C , la resoluci¶on del codi¯cador o n¶umero de pulsos por vuelta (en el caso que nos ocupa,
C es igual a 32), y
² N , el n¶umero de pulsos contados por el codi¯cador, esto es, el n¶umero de imanes detectados
por el sensor.
La ¯gura 4.11 muestra la se~nal de salida del sensor odom¶etrico acoplado a una de las ruedas
traseras del tractor cuando ¶esta ha dado una vuelta completa. N¶otese que esta se~nal de salida
consta de 32 pulsos, pues son 32 los imanes situados en el disco que gira solidario a la rueda. El
c¶omputo de imanes detectados se realiza v¶³a software contando el n¶umero de veces que el tren













Figura 4.11: Se~nal de salida del sensor odom¶etrico
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4.3.2 Selecci¶on del receptor GPS para un tractor aut¶onomo
En las ¶ultimas d¶ecadas, la navegaci¶on de veh¶³culos en exteriores se ha visto potenciada con la
ayuda del sistema GPS o sistema de posicionamiento global mediante sat¶elites. En el cap¶³tulo 3
se discutieron las diferentes t¶ecnicas de posicionamiento DGPS para el conocimiento en tiempo
real de la localizaci¶on de veh¶³culos aut¶onomos. Partiendo de los resultados obtenidos en este
estudio, se elegir¶a el equipo GPS que se integrar¶a en el sistema sensorial de posicionamiento del
tractor Rojo.
As¶³, el sistema GPS a bordo del robot debe elegirse de entre las tres t¶ecnicas diferenciales en
tiempo real: sistema RTK, correcci¶on diferencial v¶³a sat¶elite o correcci¶on diferencial v¶³a radio
en FM.
El sistema RTK ofrece precisiones centim¶etricas, con lo que el ¶exito del posicionamiento quedar¶³a
asegurado. Sin embargo, en el caso que nos ocupa, presenta serios inconvenientes que llevan a
descartar su empleo. El primer y principal inconveniente es el elevado precio del equipo en
relaci¶on al resto de los componentes del tractor. Otra desventaja es que requiere un sistema
de comunicaci¶on entre base y receptor. Adem¶as, como la posici¶on de la antena de la base debe
conocerse con total precisi¶on, si se quisiese emplear el tractor en otro lugar diferente al de trabajo
habitual, deber¶³a volverse a calcular la posici¶on exacta de esta antena base.
Por otro lado, como todo receptor GPS, independientemente de las prestaciones del equipo, la
se~nal diferencial puede no llegar al receptor a bordo del veh¶³culo al encontrarse obstaculizada,
por ejemplo, por la presencia de ¶arboles. Este caso se muestra en la ¯gura 4.12, donde el sistema
RTK pierde la se~nal diferencial cuando el tractor en su movimiento se sit¶ua en una zona tal que
las copas de los ¶arboles constituyen una barrera al paso de la trama diferencial desde la antena
al receptor. Como consecuencia, el GPS comienza a posicionar en modo aut¶onomo o absoluto,
esto es, sin correcci¶on diferencial, lo que se traduce en una p¶erdida considerable de precisi¶on.
Por tanto, la elecci¶on del sistema GPS recae bien en las correcciones diferenciales v¶³a sat¶elite
o bien en las correcciones diferenciales v¶³a radio FM comercial o sistema RASANT. Ambas
opciones presentan como ventaja el no necesitar un equipo de comunicaci¶on espec¶³¯co entre
el decodi¯cador de trama diferencial y receptor (basta un cable serie entre los puertos de los
receptores, y a veces decodi¯cador y receptor se encuentran embebidos en un mismo equipo), lo
que no condiciona el sistema a un espacio de trabajo determinado. El precio de estos sistemas
disminuye de forma considerable respecto al RTK.
El empleo de tramas diferenciales a trav¶es del sistema RASANT es gratuito, si bien no cubren
con total garant¶³a la totalidad del territorio nacional. Presenta el problema del error de l¶³nea de
4.3 Sistema sensorial para la localizaci¶on en el robot Rojo 91














Figura 4.12: Efecto de la p¶erdida de tramas diferenciales en el sistema RTK
base (error debido a la separaci¶on entre el lugar de generaci¶on de la correcci¶on diferencial y la
ubicaci¶on del receptor), as¶³ como la p¶erdida de se~nal diferencial ya que, al igual que el sistema
RTK, las transmisiones terrestres sufren mayores rebotes o errores multisenda que degradan la
se~nal o incluso no permite la llegada al receptor.
Con el sistema de correcci¶on diferencial v¶³a sat¶elite se consiguen precisiones subm¶etricas, que
resulta su¯ciente para la tarea del posicionamiento del tractor. Para su empleo se requiere pagar
una cuota anual, cuyo precio disminuye de forma proporcional al n¶umero de a~nos de suscripci¶on
a la se~nal. No est¶an sujetas al error de l¶³nea de base, pues el receptor trabaja en modo de base
virtual, esto es, las correcciones se particularizan a la posici¶on donde se encuentra el GPS en
ese momento. Omnistar posee cobertura mundial y apenas sufre p¶erdida de se~nal diferencial,
por transmitirse las correcciones desde un sat¶elite y no desde tierra como el sistema RTK y
RASANT. La tabla 4.3 muestra las principales caracter¶³sticas de cada uno de estos sistemas
DGPS.
As¶³, teniendo en cuenta la precisi¶on y ¯abilidad requerida para el robot y el precio del equipo,
se ha optado por incorporar en el robot tractor Rojo un receptor GPS diferencial recibiendo las
correcciones diferenciales a trav¶es del sistema Omnistar. Como receptor GPS se ha empleado
el modelo 3100LR12 [Fugro 00], que incorpora un receptor GPS de doce canales (modelo G12
92 El robot tractor ROJO
T¶ecnica Precio Base (posici¶on Equipo de Precisi¶on 95%
conocida) comunicaci¶on
RTK Alto S¶³ S¶³ Centim¶etrica
Correcci¶on Medio/ No No Inferior al metro
v¶³a sat¶elite alto
Correcci¶on FM Medio/bajo No No Inferior a 5 m
Tabla 4.3: Comparaci¶on entre t¶ecnicas DGPS en tiempo real
[Ashtech 96a]) junto a la tarjeta Omnistar [Hu® 95]. Una descripci¶on del mismo se recoge en el
ap¶endice A de esta tesis.
4.4 Arquitectura de control en el robot tractor ROJO
Los algoritmos de percepci¶on sensorial, representaci¶on del entorno, plani¯caci¶on de tareas y toma
de decisi¶on se han englobado bajo una estructura funcional basada en un modelo de agentes de
comportamiento que combina los conceptos de modularidad, °exibilidad y e¯ciencia requeridos
en el desarrollo de comportamientos aut¶onomos de veh¶³culos.
La arquitectura Amara (Arquitectura Multiagente para Robots Aut¶onomos), desarrollada ini-
cialmente por el Grupo de Percepci¶on Activa para la navegaci¶on de robots m¶oviles en interiores
y ampliada para el robot de exteriores Rojo [Guinea 01], es una arquitectura jer¶arquica multi-
nivel basada en agentes de comportamiento. Su objetivo es integrar comportamientos reactivos
y plani¯cados, as¶³ como establecer un proceso de comunicaci¶on entre agentes de un mismo
nivel y agentes de niveles diferentes para la navegaci¶on de un robot aut¶onomo en un entorno
escasamente estructurado [Garcia-Alegre 95] [Garcia-Alegre 97].
Esta arquitectura (¯gura 4.13) se basa en la descomposici¶on de cada tarea encomendada al
robot en subtareas, y en la organizaci¶on de estas subtareas para alcanzar el objetivo propuesto
[Guinea 90] [Watanabe 92] [Guinea 93] [Garcia-Alegre 93a]. Est¶a dise~nada, por tanto, siguiendo
dos principios b¶asicos:
² Modularidad. La arquitectura implantada debe permitir incorporar f¶acilmente nuevas
funcionalidades (nuevos agentes) si las necesidades as¶³ lo requieren.
² Accesibilidad. Al tratarse de un robot m¶ovil, resulta imprescindible tener acceso a toda
la informaci¶on desde otros procesadores externos al veh¶³culo.
En la arquitectura Amara caben de¯nir tres conceptos fundamentales:
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Figura 4.13: Arquitectura AMARA
² Agente de comportamiento. Se denomina agente de comportamiento a cualquier pro-
ceso o m¶odulo f¶³sico o computacional, dotado de capacidad reactiva y plani¯cada de¯nido
para alcanzar o mantener un determinado objetivo.
² Nivel. Un nivel est¶a constitu¶³do por un conjunto de agentes de comportamiento que
pueden interaccionar entre s¶³, bien de forma cooperativa o bien de forma competitiva.
Los agentes de comportamiento que forman parte de un mismo nivel poseen un estado
de abstracci¶on equivalente. En ocasiones, de la combinaci¶on o activaci¶on temporal de
un conjunto de agentes de comportamiento surge otro agente de comportamiento como
abstracci¶on de los anteriores, y que se sit¶ua en un nivel superior. Se trata, por tanto de
una jerarqu¶³a botton-up en lo que a la abstracci¶on del comportamiento se re¯ere.
² Comunicaci¶on. La comunicaci¶on se lleva a cabo a trav¶es de canales bidireccionales
asociados a dos °ujos de informaci¶on: un °ujo ascendente, que lleva la informaci¶on obtenida
por los sensores a bordo del robot sobre el estado del propio veh¶³culo y del entorno a los
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agentes de comportamiento situados en los diferentes niveles, y un °ujo descendente, que
aporta la informaci¶on necesaria al controlador del sistema de actuaci¶on del veh¶³culo con
la ¯nalidad de alcanzar el objetivo propuesto.
Las relaciones funcionales que se establecen en esta arquitectura son las siguientes:
² La arquitectura se comporta como una arquitectura jer¶arquica: los agentes de compor-
tamiento se organizan en niveles de forma que los situados en un nivel superior poseen
menor prioridad y mayor nivel de abstracci¶on que los situados en los de un nivel inferior.
² El nivel m¶as bajo de la arquitectura engloba los denominados agentes b¶asicos, que con-
stituyen los programas de control a bajo nivel del tractor, la lectura de los sensores y el
env¶³o de las se~nales de actuaci¶on b¶asicas (¯gura 4.13). A partir de estos agentes b¶asicos
se construyen tareas m¶as complejas y que conllevan un mayor nivel de abstracci¶on, seg¶un
la metodolog¶³a jer¶arquica de¯nida.
² Existe un °ujo de informaci¶on de abajo hacia arriba (botton-up) desde los sensores (nivel
inferior) hasta los niveles superiores para monitorizar el estado del sistema y captar situa-
ciones imprevistas, y otro °ujo de informaci¶on de arriba hacia abajo (up-botton) desde los
agentes de comportamiento de un nivel superior hasta los actuadores para la consecuci¶on
del objetivo. Este intercambio de informaci¶on se realiza mediante un conjunto de mensajes
prede¯nidos a trav¶es de un canal de comunicaci¶on.
² Un agente del nivel i puede enviar mensajes de control al conjunto de agentes situados en
los niveles i-1.
² Un agente del nivel i env¶³a informaci¶on al conjunto de agentes situados en los niveles i-1
y en el nivel i+1.
La arquitectura Amara dise~nada para el robot tractor Rojo consta de tres niveles (¯gura
4.13), de los que actualmente hemos implementado el nivel bajo y parte del nivel medio. El
nivel bajo posee los siguientes agentes de comportamiento b¶asicos: Hacia Adelante, Para,
Hacia Atr¶as, Giro hacia la Derecha y Giro hacia la Izquierda. Bas¶andose en estos
agentes b¶asicos, el robot posee ya implementados dos de los agentes pertenecientes al nivel
medio, en concreto los agentes de Control Remoto y Ve a Punto.
Como toda arquitectura de control, la arquitectura Amara implantada en el robot tractor Rojo
requiere de un sistema de proceso para la ejecuci¶on de los diversos agentes de comportamiento
y el establecimiento de un lenguaje y canal de comunicaci¶on entre ellos. As¶³, en el robot Rojo,
4.4 Arquitectura de control en el robot tractor ROJO 95
el sistema de proceso consta de un PC convencional con procesador AMD K6 2, dotado de una
tarjeta de adquisici¶on de datos PCLab 818-HD para la lectura de los sensores, y una tarjeta de
red inal¶ambrica WaveLan4, que permite una comunicaci¶on bidireccional con cualquier puesto de
trabajo dentro del IAI-CSIC o fuera de ¶el, del mismo modo que si el sistema de proceso a bordo
del robot Rojo estuviera conectado a un punto de la red v¶³a par telef¶onico. Esto es posible
gracias a la estructura de la red local del IAI-CSIC.
La red local del IAI-CSIC se compone de una parte ¯ja y otra m¶ovil, denominada red a¶erea. Al
dominio de la red a¶erea pertenecen los PCs a bordo de los dos robots m¶oviles de exteriores que
posee el Instituto, robot Rojo y el futuro robot D¶edalo, y el PC encargado de la gesti¶on de las
tramas diferenciales RTCM en c¶odigo y fase para el sistema RTK empleado en otros proyectos
del IAI-CSIC. Tanto la red ¯ja como la red a¶erea se encuentran conectadas mediante un PC
(PC Magallan) que hace las veces de router (¯gura 4.14).
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Figura 4.14: Con¯guraci¶on de la red del IAI-CSIC
La posibilidad de comunicaci¶on por red desde cualquier puesto de trabajo al sistema de proceso
del robot Rojo, apunta a la conveniencia de desarrollar una arquitectura cliente-servidor que
permita la comunicaci¶on entre los niveles de la arquitectura de un modo °exible. En esta
terminolog¶³a, se denomina cliente al que inicia la comunicaci¶on, esto es, al que env¶³a el primer
mensaje. El servidor es el que permanece a la escucha hasta recibir este primer mensaje de inicio
de comunicaci¶on por parte del cliente. Durante el tiempo que dure la comunicaci¶on, cliente y
servidor intercambian los papeles de emisor y receptor.
En la arquitectura de¯nida, el programa servidor (programa Server) es el que reside en el PC a
bordo del robot (PC Tractor) (¯gura 4.14). Este programa servidor se corresponde con el nivel
bajo de la arquitectura Amara, esto es, es el encargado de la lectura de los sensores a bordo del
robot Rojo y de implementar los agentes de comportamiento b¶asicos Hacia Adelante, Para,
Hacia Atr¶as, Giro hacia la Derecha y Giro hacia la Izquierda. El programa cliente
4La tarjata de red Ethernet WaveLan Card cumple con el est¶andar IEEE 802.11, similar al Ethernet conven-
cional pero para redes inal¶ambricas.
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agrupa a aquellos programas que, pudi¶endose comunicar con el servidor, hace uso de los servicios
y agentes de comportamiento b¶asicos que ¶este implementa. Los distintos programas clientes se
corresponden, por tanto, con uno o m¶as agentes de comportamiento situados en los niveles medio
y superior de la arquitectura Amara (¯gura 4.13). En esta tesis, se ha implementado en un
solo programa Cliente los agentes de comportamiento de Control Remoto y Ve a Punto,
ambos pertenecientes al nivel medio de la arquitectura Amara.
Al ser Windows 95 el sistema operativo del PC Tractor, el interfaz de comunicaci¶on de red
est¶a basado en WinSockets [Quinn 96]. Para establecer la comunicaci¶on entre cliente y servidor,
es decir, para establecer la comunicaci¶on entre niveles de la arquitectura, se ha de¯nido un
conjunto de mensajes. Estos mensajes que permiten la comunicaci¶on entre cliente y servidor
constan de una serie de campos de f¶acil codi¯caci¶on e interpretaci¶on. Su dise~no ha sido planteado
con vistas a futuras ampliaciones, de manera que la incorporaci¶on, por ejemplo, de nuevos
sensores permita crear de forma sencilla mensajes que incorporan esta informaci¶on. Adem¶as, al
encontrarse asociado cada mensaje a una acci¶on espec¶³¯ca, el cliente seleccionar¶a ¶unicamente
aquellos que requiera para su tarea, aligerando el volumen de las comunicaciones. Todo el
software ha sido desarrollado en el lenguaje de programaci¶on C++, con el paquete Builder de
Borland.
En esta secci¶on se describen las caracter¶³sticas principales del programa Server y del programa
Cliente desarrollados como parte de este trabajo de tesis y que forman parte de la arquitectura
Amara incorporada en el tractor Rojo. Una explicaci¶on detallada de las funciones del programa
cliente y del programa servidor, as¶³ como del conjunto de mensajes que se ha de¯nido para
permitir la comunicaci¶on entre ellos, se presenta en el ap¶endice D.
4.4.1 Programa servidor
El programa servidor (programa Server) instalado en el ordenador Tractor a bordo del robot
Rojo, tiene dos objetivos fundamentales:
1. Adquirir las se~nales de todos los sensores con los que est¶a dotado el robot Rojo y enviarlas
a los clientes que las soliciten.
2. Generar las referencias de control de la direcci¶on del robot y la parada/marcha del veh¶³culo,
esto es, realizar el control de movimiento b¶asico o de m¶as bajo nivel.
Atendiendo a estos dos objetivos, el conjunto de tareas que debe realizar el programa Server
son las que se enumeran a continuaci¶on:
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² Apertura de los puertos de la tarjeta de adquisici¶on de datos PCLab 818HD para la lectura
de los voltajes y del puerto serie del PC para la recepci¶on de los mensajes procedentes del
GPS.
² Lectura del puerto serie e interpretaci¶on de los mensajes GPS.
² Lectura de los voltajes correspondientes al resto de los sensores a bordo del robot y proce-
samiento de la se~nal para extraer la informaci¶on sensorial deseada.
² Atenci¶on e interpretaci¶on de los mensajes de los clientes.
² Env¶³o de los datos a los que cada cliente se ha suscrito.
² Realizaci¶on del control b¶asico del giro y de la parada/marcha del robot.
² Control de errores, comunicando todas las posibles anomal¶³as que puedan producirse en
la lectura y escritura a trav¶es de la tarjeta de adquisici¶on de datos.
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Figura 4.15: Tareas de Server
En el momento en que Server recibe una conexi¶on por parte de un cliente la procesa y, si se ha
efectuado correctamente, env¶³a al cliente un mensaje de OK (¯gura 4.15). Con ello, el servidor
indica que est¶a disponible para procesar los siguientes mensajes que reciba de este cliente. Al
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conectarse el primero de los clientes, el servidor realiza la primera de las subtareas descritas,
esto es, la apertura de los puertos de la tarjeta de adquisici¶on de datos para la lectura de los
diferentes voltajes y del puerto serie del PC para la recepci¶on de los mensajes procedentes del
GPS.
Las restantes subtareas se agrupan en el c¶odigo fuente del programa Server en una hebra para
la lectura del puerto serie y en tres temporizadores. Una hebra es un programa que, creado en el
programa principal, se ejecuta en paralelo con ¶este en funci¶on de la prioridad asignada siempre
que ocurra el evento asociado a la hebra, en este caso, la llegada de un car¶acter al puerto serie
del PC. En un temporizador, por el contrario, el c¶odigo situado en su interior se ejecuta cada
vez que se cumple el tiempo asignado al temporizador, esto es, funciona como si se tratase de
un ciclo de control independiente dentro de un mismo programa. La hebra y los temporizadores
realizados en el programa Server y las diferentes subtareas que incorporan son las siguientes
(¯gura 4.15):
² Ciclo de atenci¶on a los clientes. Es un temporizador que se activa cada 100 ms, y comprende
las siguientes subtareas:
{ Comprobar la llegada de mensajes de los clientes.
{ Interpretar los mensajes recibidos de cada cliente. En caso de que el mensaje recibido
sea el de marcha/parada del tractor, la orden se ejecuta en este ciclo de atenci¶on a
los clientes.
² Ciclo de lectura de las tramas GPS recibidas por el puerto serie y an¶alisis del mensaje
para extraer la informaci¶on relevante. Es una hebra que se activa cada vez que llega un
car¶acter al puerto serie del PC.
² Ciclo de lectura de las se~nales sensoriales obtenidas a trav¶es de la tarjera de adquisici¶on
de datos, procesado de la informaci¶on y env¶³o a los clientes. Es un temporizador que se
activa cada 10 ms y consta de las siguientes subtareas:
{ Lectura de los voltajes de cada canal de la tarjeta de adquisi¶on de datos.
{ Procesado de los voltajes para extraer la informaci¶on sensorial ¶util.
{ Control de errores en el acceso a la tarjeta de adquisici¶on de datos.
{ Env¶³o de todas las se~nales sensoriales (inclu¶³da la del GPS) a los clientes que as¶³ lo
hayan solicitado.
² Ciclo de control del giro del robot. Es un temporizador que ordena la apertura y cierre
de las electrov¶alvulas que regula la entrada de aire que permite el movimiento del pist¶on
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de direcci¶on. El control sobre las electrov¶alvulas se realiza a trav¶es de la modulaci¶on de
ancho de pulso, implementado v¶³a software con dos temporizadores enlazados.
El programa Server dispone de un interfaz con el usuario donde se monitoriza la informaci¶on,
ya procesada, de los diferentes sensores a bordo del robot y los diferentes errores que pueden
producirse en el acceso a la tarjeta de adquisici¶on de datos. Este interfaz se muestra en la ¯gura
4.16.
Figura 4.16: Interfaz del programa Server con el usuario
4.4.2 Programa cliente
Bajo la denominaci¶on de programa Cliente se agrupan aquellos programas que, pudi¶endose
comunicar con el programa Server v¶³a socket, hacen uso de alguno de los servicios que ¶este
ofrece. Por tanto, los programas Cliente se corresponden con agentes de comportamiento
situados en los niveles medio y superior de la arquitectura Amara .
Cada programa Cliente se dise~na para una o varias tareas: gobierno del movimiento del tractor,
monitorizaci¶on de las se~nales sensoriales, control remoto del veh¶³culo, etc. Sin embargo, a pesar
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de la distinta funcionalidad de cada Cliente, todos ellos deben cumplir unos protocolos comunes
de¯nidos en la arquitectura que permita su comunicaci¶on con un mismo servidor, esto es, con
el nivel inferior de la arquitectura. As¶³, todo cliente debe poder acceder al programa Server
v¶³a WinSocket. Para ello, debe existir una conexi¶on a Internet entre ambos nodos. De hecho,
cualquier ordenador con acceso a Internet puede alojar un programa Cliente. Adem¶as, para
que la comunicaci¶on sea posible, servidor y cliente deben enviar sus mensajes seg¶un la sintaxis
y formato que para tal ¯n se ha dise~nado (ap¶endice D).
Las caracter¶³sticas y funciones comunes de todo programa Cliente dise~nado para la tarea de
la navegaci¶on aut¶onoma del robot son las que se muestran a continuaci¶on (¯gura 4.17):
² Establecimiento de la conexi¶on con el servidor (programa Server).
² Suscripci¶on y desuscripci¶on a las se~nales sensoriales. En caso de haberse suscrito a una o
varias se~nales sensoriales, interpretaci¶on de los mensajes relativos a la informaci¶on sensorial
recibida del servidor.
² Grabaci¶on de los datos sensoriales en ¯cheros de texto.














Figura 4.17: Tareas comunes a todo programa Cliente de la arquitectura Amara
Para facilitar el env¶³o de mensajes entre el cliente y el servidor, se ha creado un interfaz o
entorno gr¶a¯co que, a trav¶es de la pulsaci¶on de botones, env¶³a autom¶aticamente al servidor los
mensajes requeridos: establecimiento de la conexi¶on, suscripci¶on y desuscripci¶on a las se~nales
sensoriales, grabaci¶on de datos, visualizaci¶on, etc. En la ¯gura 4.18 se muestra el entorno de
usuario dise~nado para el programa Cliente. Una explicaci¶on detallada del mismo se presenta
en el ap¶endice D.
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Figura 4.18: Interfaz del programa Cliente con el usuario
Partiendo de las caracter¶³sticas y funciones comunes de todo programa Cliente se ha desarrol-
lado en esta tesis un programa Cliente espec¶³¯co que engloba dos agentes de comportamiento
pertenecientes al nivel medio de la arquitectura Amara (¯gura 4.13): agente de comportamien-
to Control Remoto y agente de comportamiento Ve a Punto. Al tratarse de un programa
Cliente hace uso de los servicios que proporciona el programa Server y que se corresponde
con el nivel inferior de la arquitectura Amara. Se presenta a continuaci¶on una breve descripci¶on
de los mismos.
Control remoto del veh¶³culo
El agente de comportamiento Control Remoto permite el guiado del veh¶³culo como si de un
coche teledirigido se tratase. Emplea, por tanto, ¶ordenes de movimiento b¶asico del veh¶³culo que
son enviadas al servidor a trav¶es de los mensajes de control del giro del volante y de parada y
marcha del veh¶³culo (tabla D.2, ap¶endice D). Al ser estos ¶ultimos mensajes especiales, la tarea
de control remoto del veh¶³culo es de car¶acter exclusivo, esto es, s¶olo puede ser ejecutada por el
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cliente controlador.
Si se desea visualizar la trayectoria seguida por el tractor al navegar de forma remota, el cliente
debe solicitar la suscripci¶on a las se~nales sensoriales de odometr¶³a y/o GPS y activar la acci¶on
de dibujar pulsando la tecla Dibuja (¯gura 4.18).
El control remoto del veh¶³culo se realiza a trav¶es de un joystick virtual que consta de una
peque~na pantalla, que hace las veces de palanca de mando, para el env¶³o de giros al volante y
de dos botones, uno para la orden de puesta en marcha del veh¶³culo y otro para la orden de
parada del mismo (¯gura 4.18). El funcionamiento del agente Control Remoto se muestra





















Figura 4.19: Funcionamiento del agente de comportamiento Control Remoto
Al pulsar el bot¶on de Parada, el programa Cliente env¶³a autom¶aticamente al servidor el men-
saje de detenci¶on del veh¶³culo (tabla D.2, ap¶endice D). Server responde activando el pedal
del embrague/freno a fondo hasta parar el veh¶³culo. La acci¶on contraria la realiza el bot¶on de
Marcha. Al presionar este bot¶on, se env¶³a el mensaje de puesta en marcha del veh¶³culo (tabla
D.2, ap¶endice D). El servidor responde soltando el pedal del embrague/freno.
A trav¶es de la pantalla o palanca de mandos, el cliente env¶³a las consignas de giro del volante al
tractor (tabla D.2, ap¶endice D). El valor del ¶angulo de giro que se env¶³a en el mensaje se obtiene
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a partir de la posici¶on del rat¶on sobre la pantalla. As¶³, al pulsar con el rat¶on sobre la pantalla
o palanca de mandos, el programa Cliente convierte esta posici¶on en el valor del ¶angulo de
giro correspondiente ®, compone el mensaje de control de giro (tabla D.2, ap¶endice D) y lo
env¶³a al Server. El servidor interpreta el mensaje recibido del cliente, poniendo en marcha el
ciclo de control del giro del robot, esto es, compara el giro actual del volante del veh¶³culo con
el deseado y activa la orden de apertura de las v¶alvulas que gobiernan la direcci¶on del veh¶³culo
hasta alcanzar el giro objetivo.
Agente Ve a Punto
El agente de comportamiento Ve a punto se sit¶ua en el nivel medio de la arquitectura Amara.
Mediante esta opci¶on, el cliente controlador5 puede solicitar al servidor que desplace al robot
de forma aut¶onoma a un punto determinado.
Para ello, el panel de control del programa Cliente contiene un plano de las pistas del IAI-
CSIC, que constituye el entorno de movimiento del tractor (¯gura 4.18). Las esquinas de estas
pistas se encuentran georeferenciadas en coordenadas UTM este y norte. La posici¶on de partida
del tractor se obtiene al promediar durante un minuto las posiciones obtenidas del GPS. Para
indicar el punto objetivo donde se desea llevar el tractor, el usuario pulsa con el rat¶on sobre el
mapa de las pistas de su panel de control el punto destino deseado.
Una vez conocido el punto de partida o de inicio y el punto destino sobre el mapa de las pistas, se
genera una secuencia de ¶ordenes de movimiento, esto es, mensajes de control para la activaci¶on
de los agentes de comportamiento b¶asicos de marcha/parada del veh¶³culo y de control del giro
del volante (tabla D.2, ap¶endice D) que conduzcan al tractor hasta el punto objetivo. El cap¶³tulo
5 de esta memoria dedica la secci¶on 5.6 a la descripci¶on y muestra de resultados experimentales
de este agente de comportamiento.
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En la secci¶on 4.3 se justi¯c¶o la necesidad de emplear m¶as de un sensor para posicionar de forma
precisa un veh¶³culo en un entorno de exteriores. Se propuso para tal ¯n el empleo de la odometr¶³a
del veh¶³culo como sensor interno y de un GPS diferencial como sensor externo.
Los sensores internos permiten el c¶alculo de la posici¶on y orientaci¶on del veh¶³culo de forma
relativa. Es decir, a partir de una posici¶on inicial o de partida, miden la distancia viajada por el
5Al tratarse de una tarea que incluye movimiento del veh¶³culo, s¶olo puede ser ejecutada por el cliente contro-
lador.
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veh¶³culo para obtener la posici¶on ¯nal que ¶este alcanza. Se hace necesario, por tanto, disponer
de un modelo cinem¶atico del veh¶³culo que describa el comportamiento del mismo cuando se
encuentra en movimiento, lo que permite, tomando como base este modelo matem¶atico, estimar
la posici¶on del veh¶³culo a trav¶es de los sensores internos.
Un modelo de un sistema f¶³sico es una simpli¯caci¶on de la realidad, con el ¯n de describir
propiedades y relaciones esenciales para una determinada aplicaci¶on. El grado de detalle con
que se han de poner en mani¯esto los fen¶omenos implicados en el sistema var¶³an en funci¶on
de los objetivos perseguidos con el modelo. Cualquier modelo planteado para el estudio del
comportamiento de un m¶ovil no deja de ser una aproximaci¶on del comportamiento real del
mismo. Su validez est¶a limitada al rango de variables de actuaci¶on para las cuales se ha obtenido.
As¶³, el modelo cinem¶atico de un m¶ovil describe la variaci¶on temporal de la posici¶on y orientaci¶on
sin contemplar la acci¶on de agentes externos y/o internos, esto es, manteniendo constante la
velocidad lineal y la velocidad angular del mismo. Puede decirse que el modelo cinem¶atico de un
m¶ovil establece la relaci¶on existente entre las variables locales (tracci¶on y direcci¶on de las ruedas
activas) referidas a un sistema inercial ubicado en el propio robot m¶ovil, y las globales (posici¶on
y orientaci¶on, velocidad lineal y angular) referidas a un sistema de coordenadas cartesiano ¯jo
y externo.
Se describe en esta secci¶on un modelo cinem¶atico de un veh¶³culo denominado modelo de la
bicicleta. En ¶el, el sistema de locomoci¶on est¶a formado por una rueda trasera, que cumple la
funci¶on de impulsar al veh¶³culo, y por una rueda delantera, que sirve para direccionarlo. Por ello,
en el modelo te¶orico, el control de direccionamiento y de tracci¶on se encuentran desacoplados.
Para realizar el control del movimiento de la bicicleta se necesita proporcionar una determinada
velocidad v a la rueda trasera y un cierto ¶angulo de direccionamiento ® a la rueda delantera.
Este modelo de la bicicleta, aunque simple, permite representar las caracter¶³sticas de la mayor¶³a
de los veh¶³culos con ruedas. Los sistemas de locomoci¶on que pueden reducirse a este modelo son
los siguientes:
² Un triciclo, con la rueda delantera de direcci¶on y dos ruedas traseras de tracci¶on a la
misma velocidad [Van del Molen 93] [Larsson 96] [Bonnifait 98].
² Un triciclo convencional, con direcci¶on y tracci¶on en la rueda delantera y las dos ruedas
traseras de apoyo [Cox 90] [HÄogstrÄom 94].
² Un veh¶³culo convencional de cuatro ruedas con direccionamiento de Ackerman, esto es,
dos ruedas de tracci¶on traseras a la misma velocidad y dos ruedas delanteras que giran al
mismo tiempo y con el mismo ¶angulo [Moravec 80] [Laumond 94].
4.5 Modelo cinem¶atico del veh¶³culo 105
² Veh¶³culos con tracci¶on diferencial y con una o m¶as ruedas libres de soporte [Hollis 77]
[Crowley 89] [Preciado 89] [Reister 93].
² Veh¶³culos con ruedas sincronizadas mediante ejes conc¶entricos [Holland 85] o cadenas
[Fitzpatrick 89] [Shiller 93] [Pedraza 00], para que todas las ruedas posean la misma ve-
locidad y orientaci¶on.
En el modelo matem¶atico que se analiza a continuaci¶on se han considerado las siguientes suposi-
ciones:
² Las ruedas son r¶³gidas y perfectamente circulares, por tanto, s¶olo poseen un punto de
contacto con el suelo.
² El rozamiento entre las ruedas y el suelo resulta su¯ciente como para que no se produzcan
deslizamientos.
² En un per¶³odo de control, su¯cientemente peque~no, el veh¶³culo se desplazar¶a de un punto
al siguiente a lo largo de un arco de circunferencia sobre el plano en el que se mueve, de
radio in¯nito si avanza en l¶³nea recta.
² El veh¶³culo siempre posee las ruedas colocadas de forma perpendicular al plano.
Debido a que muchas de las aplicaciones de los robots m¶oviles se realizan en el espacio bidimen-
sional, el modelo de la bicicleta se desarrollar¶a en el plano. As¶³, se de¯nir¶an en primer lugar
los sistemas de referencia asociados al modelo cinem¶atico que se describe: el local al veh¶³culo
Sl = fOl;Xl;Ylg, y el global o universal Sg = fOg ;Xg ;Ygg.
4.5.1 Sistema de coordenadas











Figura 4.20: Sistema de referencia universal
En lo referente al sistema de referencia local, si se sit¶ua el centro de referencia Ol en el punto
de apoyo de la rueda trasera, el eje Yl coincide con la l¶³nea que une los puntos de apoyo de las
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ruedas con el suelo, esto es, el longitudinal, y el eje Xl estar¶a colocado en el eje transversal que
pasa por el punto de gu¶³a (¯gura 4.21). El vector Yl tiene el sentido de la rueda trasera hacia la
delantera, y el sentido de Xl se escoge para que el producto vectorial Zl = Xl ^ Yl se~nale hacia
arriba, es decir, que el vectorXl apunte hacia la derecha. La distancia entre los puntos de apoyo










Figura 4.21: Sistema de coordenadas de la bicicleta
Al moverse en el plano, para conocer la posici¶on del veh¶³culo en un determinado instante con
respecto al sistema de referencia global Sg , se precisa indicar ¶unicamente las coordenadas (xg; yg)
para describir la traslaci¶on, y el ¶angulo Á para describir la orientaci¶on. En el modelo se con-

























Figura 4.22: Cambio de sistema de referencia
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A partir de la ¯gura 4.22, se deducen las ecuaciones que permiten expresar una posici¶on referida
al sistema de referencia local en el sistema de referencia global. Si la situaci¶on del sistema
de referencia local del veh¶³culo es tal que su origen Ol se sit¶ua en las coordenadas universales
(x0g; y0g) y el ¶angulo entre los ejes Yl e Yg es Á, las coordenadas locales (xl ; yl) de un punto P
del plano se corresponden con las coordenadas globales (xg ; yg) resultantes al aplicar primero
una rotaci¶on Á y luego una traslaci¶on (x0g ; y0g):
xg = x0g + cos(Á)xl ¡ sin(Á)yl (4.4)
yg = y0g + sin(Á)xl + cos(Á)yl (4.5)
De igual forma, si se conocen las coordenadas globales de un punto en el plano (xg; yg), las
coordenadas de ese mismo punto en el sistema local de referencia del veh¶³culo (xl; yl) se calculan
de forma inversa, es decir, al aplicar primero una traslaci¶on y luego una rotaci¶on:
xl = (xg ¡x0g) cos(Á) + (yg ¡ y0g) sin(Á) (4.6)
yl =¡(xg ¡ x0g) sin(Á) + (yg ¡ y0g) cos(Á) (4.7)
4.5.2 Movimiento de la bicicleta
Una vez obtenida la posici¶on del veh¶³culo cuando se encuentra en reposo, para completar el
modelo cinem¶atico, restan deducir las expresiones que de¯nen su estado en movimiento, es
decir, la variaci¶on de la posici¶on del veh¶³culo en coordenadas globales (¢xg;¢yg).
La ¯gura 4.23 representa el modelo cinem¶atico de la bicicleta. Para intervalos de tiempo ¢t
peque~nos, puede considerarse que el veh¶³culo recorre un arco de circunferencia en el plano, que
tendr¶a radio in¯nito si se mueve en l¶³nea recta.
En la ¯gura 4.23, r representa el radio de giro del centro de referencia local del veh¶³culo, esto
es, el radio del arco de circunferencia que describe la rueda trasera. La longitud del arco de
circunferencia ¢s recorrido por el robot m¶ovil (rueda trasera) en el intervalo de tiempo ¢t es
igual a la variaci¶on de la orientaci¶on ¢Á del veh¶³culo por el radio r de giro:
¢s = ¢Ár (4.8)
Se denomina ¶angulo de direccionamiento ® al ¶angulo que forma el eje longitudinal del veh¶³culo
con la rueda delantera (¯gura 4.23). Este ¶angulo puede tomar valores en el intervalo [¡¼=2;¼=2].







Figura 4.23: Modelo cinem¶atico de la bicicleta
N¶otese que, en la ecuaci¶on (4.8), para que la distancia ¢s que recorre el robot resulte siempre
positiva cuando ¢Á sea negativo, lo cual ocurre cuando el ¶angulo ® es negativo, r tambi¶en se
debe considerar con signo negativo. La curvatura ° del veh¶³culo se de¯ne como la inversa del





o bien, si se aplica la ecuaci¶on (4.8) a (4.9), puede de¯nirse tambi¶en la curvatura como la





Se denomina c¶³rculo osculador a la circunferencia que describir¶³a el m¶ovil si mantuviese constante
su curvatura, es decir, si no modi¯case su ¶angulo de direccionamiento. El centro del c¶³rculo
osculador es el centro de curvatura y se halla contenido en el eje Xl local de la bicicleta (¯gura
4.23). La curvatura proporciona una medida de c¶omo el veh¶³culo modi¯ca su orientaci¶on, es
decir, de c¶omo se separa del comportamiento rectil¶³neo.
Seg¶un la ¯gura 4.23, la tangente del ¶angulo de direccionamiento ® se calcula como el cociente
entre la distancia ³ de los puntos de apoyo de las ruedas trasera y delantera y el radio de giro r
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Introduciendo la ecuaci¶on (4.9) en la expresi¶on dada por (4.11), se obtiene que el ¶angulo de
direccionamiento ® s¶olo depende dela curvatura ° deseada:
® = arctan(³ ¢ °) (4.12)
Una vez de¯nido el radio de giro y la curvatura del veh¶³culo, se calcula ahora la variaci¶on en



















Figura 4.24: Variaci¶on de la posici¶on en coordenadas locales
Si se aplica la expresi¶on (4.9) a las ecuaciones (4.13) y (4.14), se obtiene la variaci¶on de la
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Si la curvatura es nula (radio de curvatura in¯nito), las expresiones (4.15) y (4.16) no pueden
aplicarse. En este caso, el veh¶³culo se desplaza en l¶³nea recta (¯gura 4.25), por lo que:
¢xl = 0 (4.17)











Figura 4.25: Desplazamiento del veh¶³culo
Para obtener la variaci¶on en coordenadas globales de la posici¶on del veh¶³culo en el eje Xg (¢xg)
y en el eje Yg (¢yg), se aplican las ecuaciones (4.4) y (4.5) de cambio de sistema de referencia
a las expresiones (4.15) y (4.16):
¢xg =




sin(Á) (cos(¢Á)¡ 1) + cos(Á) sin(¢Á)
°
(4.20)
Si la curvatura vale cero, ¢xg e ¢yg se calculan aplicando las ecuaciones dadas por (4.4) y (4.5)
a las expresiones de¯nidas en (4.17) y (4.18), obteni¶endose:
¢xg = ¡sin(Á) ¢s (4.21)
¢yg = cos(Á) ¢s (4.22)
Estas ecuaciones no s¶olo se utilizan cuando la curvatura del veh¶³culo vale cero, sino que (4.19)
y (4.20) tienden a (4.21) y (4.22) cuando ¢Á tiende a cero (¯gura 4.25). Esto ocurre cuando
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la curvatura del veh¶³culo es reducida o cuando el espacio recorrido ¢s resulta peque~no, ya sea
porque la velocidad v del veh¶³culo es escasa o porque los c¶alculos se realizan a intervalos cortos











La velocidad instant¶anea v del centro de referencia del veh¶³culo se de¯ne como el incremento










Por ¶ultimo, cabe indicar que son dos las ventajas de situar el centro de referencia de la bicicleta
en el punto de apoyo de la rueda trasera. La primera de ellas es que la orientaci¶on del veh¶³culo
se alinea con la tangente del camino que sigue. Esta es precisamente la posici¶on ¶optima para
colocar una c¶amara o un sensor l¶aser en la parte delantera del veh¶³culo [Mart¶³nez 98]. La segunda
ventaja es que el control de la velocidad y curvatura del veh¶³culo se puede realizar de forma
independiente.
4.5.3 Aplicaci¶on del modelo de la bicicleta al robot ROJO
Si se considera que el controlador del robot m¶ovil opera en t¶erminos de un veh¶³culo virtual para
poder adaptarse a diferentes formas de locomoci¶on, el robot m¶ovil Rojo puede representarse
mediante el modelo cinem¶atico de la bicicleta. El controlador de bajo nivel se encargar¶a de
trasladar las ¶ordenes de velocidad lineal y curvatura (o velocidad angular) para el veh¶³culo
virtual a consignas apropiadas al sistema de control espec¶³¯co del robot m¶ovil.
El n¶umero de grados de libertad de un robot m¶ovil se de¯ne como el n¶umero de coordenadas
utilizadas para posicionar el veh¶³culo respecto de los ejes universales, menos el n¶umero de ecua-
ciones independientes que las relacionan. Como en el modelo cinem¶atico de la bicicleta descrito
el vector de coordenadas posee tres componentes (x; y; Á), que se encuentran relacionadas entre
s¶³ por la ecuaci¶on (4.23), dicho modelo ser¶a aplicable a robots m¶oviles con dos grados de libertad.
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Se presenta a continuaci¶on la aplicaci¶on del modelo cinem¶atico de la bicicleta descrito al robot
Rojo.
Para aplicar el modelo de la bicicleta al robot Rojo, el centro de referencia del veh¶³culo Ol se
ha escogido en el centro del eje de las ruedas traseras. El eje Xl se halla colocado sobre el eje de
las ruedas traseras y apunta hacia la rueda derecha. El eje Yl se ubica sobre el eje longitudinal
del veh¶³culo y apunta hacia el frente. La mitad de la distancia entre los puntos medios de las










Figura 4.26: Sistema local de coordenadas del robot Rojo
El direccionamiento diferencial se realiza mediante la orden de ejecuci¶on de una velocidad a
cada una de las ruedas traseras en cada periodo de control ¢t. As¶³, la velocidad lineal v y la
curvatura ° deseadas en el movimiento del veh¶³culo ordenadas a su centro de referencia, de¯nir¶an
la velocidad de avance de la rueda trasera izquierda vi y de la rueda trasera derecha vd.
La ¯gura 4.27 representa el direccionamiento diferencial en el robot Rojo. Como se observa en
la ¯gura 4.27, el radio de giro para la rueda trasera izquierda vale (r¡K) y para la rueda trasera
derecha vale (r+K), donde r es el radio de giro de la curvatura ordenada al centro de referencia
del veh¶³culo. As¶³, por la ecuaci¶on (4.8), las longitudes del arco de circunferencia recorridos por
la rueda izquierda, ¢si, y derecha, ¢sd, valen:
¢si = ¢Á(r¡K) (4.27)
¢sd = ¢Á(r+K) (4.28)
siendo ¢Á la variaci¶on de la orientaci¶on del veh¶³culo.
La velocidad de la rueda trasera izquierda vi y derecha vd se obtienen como el cociente del











Figura 4.27: Direccionamiento diferencial
















Para expresar estas velocidades en funci¶on de la velocidad lineal v y la curvatura ° ordenadas



























° K = v (1 + °K) (4.32)
Una vez de¯nida la velocidad lineal de cada rueda, la velocidad lineal v y angular ! ordenadas











Conocido el modelo cinem¶atico del veh¶³culo, se procede ahora a obtener las estimaciones de la
posici¶on del robot Rojo a partir de los sensores internos incorporados. Mediante los od¶ometros
se obtiene el espacio recorrido por las ruedas y la orientaci¶on del robot, pudi¶endose determinar
la velocidad de cada rueda a partir de esta distancia estimada.
Sean ¢bsd(t) y ¢bsi(t) las distancias recorridas por las ruedas derecha e izquierda, estimadas en
un instante t a partir de los od¶ometros al multiplicar el n¶umero de imanes que detecta cada
sensor de efecto hall por la distancia entre imanes, esto es, el per¶³metro de cada rueda dividido
entre 32. A partir de estas medidas, puede estimarse el incremento de la distancia ¢bs del centro
de referencia del veh¶³culo al sustituir las ecuaciones (4.29) y (4.30) en valores estimados en la
expresi¶on (4.33):
¢bs(t) = ¢bsd(t) + ¢bsi(t)
2
(4.35)
Una vez estimada la distancia recorrida por el veh¶³culo, la estimaci¶on de la velocidad lineal del




La estimaci¶on en cada instante de la variaci¶on de la orientaci¶on del veh¶³culo ¢bÁ(t) a partir de












Por tanto, la posici¶on relativa del centro del veh¶³culo respecto al sistema de referencia global
estimada a partir de los sensores odom¶etricos es:
bx(t) = bx(t¡ 1)¡¢bs(t) sin bÁ(t) (4.39)
by(t) = by(t ¡ 1) + ¢bs(t) cos bÁ(t) (4.40)
4.6 Recapitulaci¶on 115
y la estimaci¶on de la orientaci¶on total del veh¶³culo en cada instante, bÁ(t), se obtiene al sumar a la
estimaci¶on del incremento de orientaci¶on ¢bÁ(t), ecuaci¶on (4.38), la estimaci¶on de la orientaci¶on
en el instante anterior bÁ(t ¡ 1):
bÁ(t) = ¢bÁ(t) + bÁ(t ¡ 1) (4.41)
Conocida la estimaci¶on de la variaci¶on de la orientaci¶on del veh¶³culo, la estimaci¶on de la cur-
vatura b° viene dada por la expresi¶on (4.10):
b° = ¢bÁ
¢bs (4.42)
Conocida la curvatura, el ¶angulo de giro ® que debe ordenarse a las ruedas delanteras viene
dado por la ecuaci¶on (4.12):
® = arctan(³ ¢ b°) (4.43)
4.6 Recapitulaci¶on
La automatizaci¶on de un veh¶³culo comprende la integraci¶on de tecnolog¶³as procedentes de muy
distintas ¶areas de conocimiento: mec¶anica, electr¶onica, programaci¶on, arquitectura de orde-
nadores, control, etc. As¶³, la adaptaci¶on de veh¶³culos convencionales que permitan realizar una
determinada tarea de forma aut¶onoma requiere un importante esfuerzo temporal y humano.
Este esfuerzo representa el deseo de convertir en ¶utiles las teor¶³as desarrolladas y probadas en
los laboratorios.
Este cap¶³tulo describe de forma detallada el robot tractor Rojo, plataforma o sistema de ex-
perimentaci¶on desarrollada ¶³ntegramente en el IAI-CSIC para la resoluci¶on del problema del
posicionamiento preciso en exteriores sobre el que se centra este trabajo de tesis doctoral.
Se presenta la elecci¶on y puesta en funcionamiento de los actuadores para el control del movimien-
to b¶asico del tractor, esto es, las ¶ordenes de avanza y gira. El sistema de control del movimiento
b¶asico fundamenta todas las estrategias de navegaci¶on de niveles superiores. Esta automati-
zaci¶on consta de dos controladores: uno borroso, para el gobierno del giro del volante, y otro
todo/nada, para el control del pedal del embrague, esto es, para el control de la parada y puesta
en marcha del robot. Adem¶as, se contempla la detecci¶on y control de errores e imprevistos en
estos niveles m¶as bajos del proceso a ¯n de evitar su propagaci¶on hacia niveles superiores.
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Se describe el sistema sensorial a bordo del robot tractor para el conocimiento de la posici¶on en
la que ¶este se encuentra en cada momento. Entre la amplia gama de posibilidades, se han elegido
aquellos sensores que, a¶un siendo de bajo coste, son robustos frente a condiciones de dureza o
variabilidad en el entorno (cambios de luminosidad, polvo, vibraciones, etc.) y adem¶as poseen
un bajo consumo, un volumen/peso reducido y bajo coste, factores importantes si se desea una
salida comercial del tractor.
El sistema sensorial de posicionamiento incorporado a bordo del tractor consta de un od¶ometro
en cada una de las ruedas para estimar la distancia viajada por el veh¶³culo y su orientaci¶on,
formado por sensores de efecto hall y 32 imanes dispuestos radialmente en la cara interna de las
ruedas traseras, y de un receptor GPS de precisi¶on subm¶etrica recibiendo correcciones diferen-
ciales a trav¶es de un sat¶elite geoestacionario.
En lo referente a la estructura de proceso dise~nada para el robot Rojo, ¶esta se basa en una
arquitectura cliente-servidor. Como caracter¶³sticas principales de la arquitectura de proceso
empleada caben destacar las siguientes:
² Modularidad, que evita repetir tareas comunes a diferentes procesos.
² Flexibilidad, permitiendo incorporar nuevas funciones seg¶un las necesidades requeridas
para la tarea.
² Especializaci¶on del servidor y de los clientes en una tarea determinada. As¶³, el control
de bajo nivel del tractor recae sobre el servidor. Los clientes utilizan este servicio para
realizar las tareas espec¶³¯cas para las que han sido dise~nados.
² Visualizaci¶on y control desde cualquier ordenador externo, aprovechando la gran °exibili-
dad de la red inal¶ambrica y la estructura de la red local del IAI-CSIC.
Se ha dise~nado un conjunto de mensajes que permite la comunicaci¶on entre el servidor y los
clientes a ¶el conectados.
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Cap¶³tulo 5
Localizaci¶on precisa en exteriores
5.1 Introducci¶on
En el cap¶³tulo 2 de esta tesis se justi¯c¶o la necesidad de emplear m¶as de un sensor para posicionar
de forma continua, precisa y en tiempo real un veh¶³culo en exteriores. As¶³, en el cap¶³tulo 4
se propuso un sistema sensorial que, empleando el m¶³nimo n¶umero de sensores posibles, en
concreto un od¶ometro como sensor interno y un receptor GPS diferencial como sensor externo,
permita cumplir los requisitos de precisi¶on, disponibilidad y robustez exigidos en todo sistema
de posicionamiento.
Los sensores internos obtienen la posici¶on y orientaci¶on del veh¶³culo de forma relativa. Es decir,
a partir de una posici¶on inicial miden la distancia viajada por el veh¶³culo para obtener la posici¶on
¯nal que ¶este alcanza.
El posicionamiento relativo ocasiona un aumento de la incertidumbre en la estimaci¶on de la posi-
ci¶on con la distancia viajada por el veh¶³culo, emple¶andose el GPS para acotar y corregir este
error. Esto es, se combina la informaci¶on que acerca de la posici¶on proporcionan en un mismo
instante los sensores a bordo del veh¶³culo para obtener la mejor estimaci¶on de la posici¶on en la
que ¶este se encuentra, as¶³ como el grado de con¯anza que en cada periodo de muestreo posee la
posici¶on estimada por el conjunto de sensores a bordo del robot. Son varias las t¶ecnicas de fusi¶on
sensorial encontradas en la literatura, entre ellas caben destacar las basadas en m¶etodos proba-
bil¶³sticos [Grover 97], en l¶ogica borrosa [Beom 95], en algoritmos de comportamientos [Arkin 98]
o en redes neuronales [Zalzala 96].
En m¶etodos probabil¶³sticos, para realizar la fusi¶on de la informaci¶on proporcionada por los
diferentes sensores a bordo del robot, debe tenerse en cuenta la naturaleza de los errores que
afectan a las medidas de los sensores. En ocasiones, los errores asociados a las medidas no se
encuentran correlacionados consigo mismos. Se dice as¶³ que las medidas est¶an contaminadas con
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ruido blanco. Esta circunstancia ideal simpli¯ca notablemente el proceso de fusi¶on.
En otros casos, el error en la medida aportada por uno de los sensores puede encontrarse au-
tocorrelacionada, esto es, que exista una correlaci¶on en el tiempo entre el error en un instante
y componentes anteriores de la secuencia. Este tipo de error autocorrelacionado se denomina
ruido coloreado. En estos casos, para llevar a cabo la fusi¶on sensorial se separa en el error la
componente coloreada o autocorrelacionada de la no correlacionada o blanca [Chui 90].
Independientemente de que el error en las estimaciones realizadas por los sensores a bordo del
robot se encuentren o no correlacionadas, esto es, est¶en afectadas por ruido coloreado o por
ruido blanco, puede ocurrir que el error en la informaci¶on proporcionada por estos sensores
posea componentes comunes, esto es, que se encuentren correlacionados entre s¶³ aunque las
medidas hayan sido obtenidas con sensores diferentes. Esta ¶ultima circunstancia puede deberse,
por ejemplo, a vibraciones del propio veh¶³culo que originan errores comunes en los sensores a
bordo del mismo.
Este cap¶³tulo est¶a dedicado al estudio de la localizaci¶on y an¶alisis de la incertidumbre asociada
a la estimaci¶on de la posici¶on en el plano para un veh¶³culo en un entorno de exteriores cuyo
sistema sensorial consiste en un sensor interno, basado en la odometr¶³a del veh¶³culo, y en un
sensor externo, un GPS diferencial. La estructura del cap¶³tulo es la siguiente. En primer
lugar, se describe el modelo de las transformaciones aproximadas para la representaci¶on de
la incertidumbre en la posici¶on. Las transformaciones aproximadas permiten representar la
localizaci¶on de un objeto respecto a otro, junto a la incertidumbre asociada a esta localizaci¶on,
lo que la hace adecuada para la representaci¶on de posiciones relativas como son las obtenidas
por los od¶ometros. A continuaci¶on, se desarrollan los algoritmos probabil¶³sticos para la fusi¶on de
la informaci¶on que sobre la posici¶on obtiene un conjunto cualesquiera de sensores a bordo de un
robot, atendiendo a la naturaleza del error asociado a cada uno de ellos. Este algoritmo puede
extenderse a cualquier otro tipo de informaci¶on distinta de la posici¶on que se desee fusionar,
previo conocimiento del car¶acter del error que lleven asociado. Seguidamente se estudia, para el
sistema sensorial particular a bordo del robot Rojo (odometr¶³a y GPS diferencial), la naturaleza
del error asociado a cada uno de los sensores que lo componen. Con esta informaci¶on, se
particulariza el algoritmo de fusi¶on al sistema sensorial propio del robot Rojo, lo que permite
obtener la mejor estimaci¶on de la posici¶on del veh¶³culo y la incertidumbre asociada a esta
estimaci¶on conjunta como indicador de la ¯abilidad de la posici¶on estimada. A continuaci¶on
se valida experimentalmente el algoritmo de fusi¶on propuesto sobre el tractor Rojo mediante
el desarrollo del agente de comportamiento Ve a Punto perteneciente al nivel medio de la
arquitectura Amara. Se presentan, ¯nalmente, las conclusiones obtenidas.
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5.2 Estimaci¶on de la incertidumbre espacial
En muchas aplicaciones, una informaci¶on importante que maneja el controlador de un robot
m¶ovil es el conocimiento de la posici¶on en que se encuentra en cada momento respecto a un
sistema de referencia global. De su precisi¶on depende, en gran medida, la funcionalidad del
robot y el ¶exito de la tarea.
La estimaci¶on m¶as simple de la posici¶on del veh¶³culo se lleva a cabo mediante sensores internos
odom¶etricos y de navegaci¶on inercial, que miden el comportamiento del robot m¶ovil a intervalos
regulares de tiempo. Sin embargo, debido al car¶acter relativo de estos sensores, a medida que
aumenta la distancia recorrida por el veh¶³culo, la estimaci¶on realizada empeora. Esto es, la
acumulaci¶on de errores durante la navegaci¶on provoca que la regi¶on de incertidumbre asociada a
la estimaci¶on de la posici¶on se haga cada vez mayor. El empleo de sensores externos o sensores
absolutos permite corregir la posici¶on del veh¶³culo, logrando as¶³ una estimaci¶on m¶as exacta de
la posici¶on del robot, aunque requiere un mayor tiempo de procesamiento. Esta circunstancia,
sin embargo, no es restrictiva si el veh¶³culo se mueve a una velocidad peque~na.
Se deduce, por tanto, la necesidad de conocer el grado de con¯anza que en cada periodo de
muestreo posee la posici¶on estimada por el conjunto de sensores a bordo del robot.
Son varios los m¶etodos propuestos en la literatura para cuanti¯car la incertidumbre asociada al
movimiento de veh¶³culos aut¶onomos. As¶³, Chatila y Laumond [Chatila 85] utilizaron un escalar
estimado como medida de la incertidumbre de la posici¶on, sin hacer referencia al error en la
orientaci¶on. Brooks limita los errores de posici¶on mediante cotas m¶aximas y m¶³nimas, que
var¶³an en cada sistema de referencia local asociado al veh¶³culo [Brooks 85]. Este m¶etodo, sin
embargo, resulta inadecuado debido a la acumulaci¶on de errores en las sucesivas estimaciones
realizadas, lo que origina un considerable aumento en el valor de las cotas a medida que el
veh¶³culo se mueve. Adem¶as, las cotas se obtienen tras sucesivos experimentos que informan
del mayor error cometido al posicionar el veh¶³culo, sin asegurar si dicho error responde a la
estimaci¶on m¶as de¯ciente.
Smith y Cheeseman [Smith 86], al igual que Brooks, emplean sistemas de referencia locales al
veh¶³culo, con la diferencia de que s¶³ estiman el aumento de la incertidumbre con el movimiento del
robot. Esta incertidumbre viene cuanti¯cada por la matriz de covarianza. Pero en la mayor¶³a de
los casos, el c¶alculo de la matriz de covarianza no es directo, debido a la naturaleza no lineal del
estimador. Smith y Cheeseman emplearon los dos primeros t¶erminos del desarrollo de Taylor
para evaluar la incertidumbre asociada a la matriz de covarianza, lo cual resulta simple de
computar y generalizar, adem¶as de favorecer el c¶alculo en tiempo real. Minuciosos experimentos
que establecen una comparaci¶on entre el estimador de primer orden frente a otros de orden
120 Localizaci¶on precisa en exteriores
superior, han demostrado la e¯cacia de la t¶ecnica propuesta [Wang 88].
A continuaci¶on se describe la t¶ecnica de las transformaciones aproximadas como herramienta
matem¶atica para el modelado y propagaci¶on de la incertidumbre en el plano.
5.2.1 Transformaci¶on aproximada
La t¶ecnica de las transformaciones aproximadas permite obtener la relaci¶on entre sistemas de
coordenadas que representan las localizaciones relativas de objetos y la incertidumbre asociada a
esta relaci¶on. As¶³, una transformaci¶on aproximada T = fbLoc; Covg se de¯ne como una posici¶on
estimada bLoc = (bx; by; bÁ)T de un sistema de referencia respecto a otro, junto a la matriz de
covarianza Cov que representa la incertidumbre asociada a la estimaci¶on.
La transformaci¶on aproximada se representa geom¶etricamente por una °echa que une los or¶³genes
de los dos sistemas de referencia con direcci¶on a la posici¶on resultante (¯gura 5.1). En esta
¯gura, la zona sombreada corresponde a la regi¶on del plano en la que es m¶as probable localizar
al veh¶³culo, esto es, la regi¶on de incertidumbre. El centro de dicha regi¶on se corresponde con la






Figura 5.1: Transformaci¶on aproximada
As¶³, la posici¶on real de un sistema de referencia con respecto a otro se considera una variable
aleatoria Loc = (x;y; Á)T con un valor medio o estimado bLoc = (bx; by; bÁ)T y con un determinado
contorno de probabilidad de¯nido por la matriz de covarianza Cov. Es decir, con esta t¶ecnica,
la posici¶on de un robot m¶ovil se puede expresar de la siguiente forma:
Loc = bLoc+ e (5.1)
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donde e = (x¡ bx; y¡ by;Á¡ bÁ)T representa al error, variable aleatoria de media cero.
La matriz de covarianza, matriz sim¶etrica y de¯nida positiva, se de¯ne como la esperanza














siendo la diagonal principal de esta matriz la varianza, esto es, la medida de la dispersi¶on de los
componentes de la variable respecto de la media, y los t¶erminos fuera de la diagonal principal las
covarianzas entre dos componentes de la variable, de¯nidas como el producto del coe¯ciente de
correlaci¶on ½= (½xy; ½xÁ; ½yÁ) entre cada par de compoentes de la variable por sus desviaciones
t¶³picas.
A partir de la expresi¶on de una transformaci¶on aproximada T = fbLoc;Covg se puede representar
de forma gr¶a¯ca el ¶area de la incertidumbre asociada cuyo contorno viene de¯nido por la matriz
de covarianza Cov. Al ser tres (x; y; Á) las componentes de la posici¶on de un objeto en el plano,
el contorno dentro del cual la probabilidad de encontrar la posici¶on y orientaci¶on del robot m¶ovil
toma un determinado valor formar¶a una ¯gura tridimensional. Sin embargo, para decidir cu¶ando
el ¶area de incertidumbre alcanza niveles peligrosos basta, por lo general, con representar el error
en coordenadas (x; y) en el plano sobre el cual se mueve el veh¶³culo. La forma de la regi¶on de
incertidumbre depender¶a de la funci¶on de distribuci¶on de probabilidad que sigan los errores. En























Al considerar la variable de posici¶on bidimensional, la funci¶on de distribuci¶on normal tiene
forma de campana (¯gura 5.2), por lo que al cortarla con planos paralelos al X ¡Y se obtienen
las curvas de nivel o regiones de igual probabilidad (¯gura 5.2). Estas curvas son elipses, de
ecuaci¶on:
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1Esta suposici¶on es bastante acertada en la mayor¶³a de los procesos, como se justi c¯ar¶a en el apartado 5.3.




















Como muestra la ¯gura 5.2, esta elipse de incertidumbre en la posici¶on, cuyo contorno viene
determinado por los t¶erminos del menor formado por las dos primeras ¯las y columnas de la
matriz de covarianza Cov, ecuaci¶on (5.2), se encuentra centrada en la mejor estimaci¶on de la
posici¶on o valor medio (bx; by) y su orientaci¶on viene dada por el coe¯ciente de correlaci¶on ½xy.
N¶otese que cuando las componentes (x; y) no est¶an correlacionadas ½xy = 0, y la elipse de

















Plano que contiene a los 
puntos con igual probabilidad
Elipse centrada en
el valor medio
Figura 5.2: Funci¶on de probabilidad normal bidimensional y curva de nivel
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5.3 Fusi¶on de medidas sensoriales
Para cumplir con los requisitos de continuidad, disponibilidad y robustez necesarios en todo
sistema de posicionamiento, se requiere combinar o fusionar la informaci¶on que sobre la posici¶on
ofrecen los diferentes sensores a bordo del veh¶³culo. As¶³, con el t¶ermino fusi¶on se hace referencia
a la reducci¶on de la incertidumbre en la posici¶on cuando se disponen, en un mismo instante, de
dos o m¶as estimaciones de una posici¶on obtenida cada una de ellas por un sensor diferente en
un mismo instante t.
En m¶etodos probibil¶³sticos, la localizaci¶on aut¶onoma de un veh¶³culo se plantea como un problema
de estimaci¶on de la posici¶on a trav¶es de un proceso de fusi¶on basado en probabilidades, partiendo
de las estimaciones con incertidumbre que acerca de la localizaci¶on proporcionan los sensores
a bordo del robot. La fusi¶on de estimaciones sensoriales de posici¶on permitir¶a encontrar la
mejor estimaci¶on de la posici¶on bLocf(t) = (bxf(t); byf(t); bÁf(t))T y su incertidumbre asociada
Covf(t), esto es, la transformaci¶on aproximada Tf = fbLocf (t); Covf(t)g, a trav¶es del an¶alisis de
la incertidumbre asociada a las medidas de partida.
Con objeto de dar generalidad y °exibilidad al modelo de fusi¶on que a continuaci¶on se detalla,
no se particulariza en principio a ning¶un sistema sensorial espec¶³¯co. Al contrario, a lo largo del
desarrollo se hablar¶a de la posici¶on estimada por un sensor 1 y un sensor 2 a bordo del robot
expresadas en coordenadas globales2, de forma que puedan exponerse diferentes estrategias
de combinaci¶on sensorial en funci¶on del ruido o error que puede llevar asociado las medidas
obtenidas por los distintos sensores.
As¶³, dadas dos transformaciones aproximadas:
T1g(t) = fbLoc1g(t);Cov1g(t)g (5.6)
T2g(t) = fbLoc2g(t);Cov2g(t)g (5.7)
correspondientes a una misma localizaci¶on, referidas a un sistema de referencia global y obtenidas
en un mismo instante t por dos sensores diferentes, se pretende calcular la mejor estimaci¶onbLocf (t) = (bxf (t); byf(t); bÁf(t))T de la posici¶on Locf = (xf (t); yf(t);Áf(t))T cuya probabilidad de
pertenencia a ambas distribuciones sea m¶axima (¯gura 5.3), as¶³ como la incertidumbre Covf(t)
asociada a esta mejor estimaci¶on.
Para el c¶alculo de probabilidades es preciso asumir una determinada distribucci¶on de los errores.
Entre las distintas distribuciones de probabilidad, la distribuci¶on normal se aproxima a lo ob-
2El desarrollo puede generalizarse a n sensores.
























Figura 5.3: Fusi¶on de transformaciones aproximadas
servado en muchos procesos de medici¶on donde no intervienen errores sistem¶aticos. Por ello,
suponer una distribuci¶on normal de los errores resulta bastante acertada tras eliminar los errores
sistem¶aticos del modelo de incertidumbre mediante un proceso previo de calibrado. Adem¶as,
debido a que las sucesivas estimaciones de la posici¶on del veh¶³culo se efect¶uan en funci¶on de la
informaci¶on obtenida por diferentes sistemas de percepci¶on sensorial que act¶uan sumando sus
efectos, siendo cada efecto individual de poca importancia respecto al conjunto, por el teorema
central del l¶³mite es esperable que los resultados sigan una distribuci¶on gausiana.
As¶³, si los datos obtenidos por una y otra fuente sensorial en un determinado instante t siguen
distribuciones gausianas o normales, sus funciones de probabilidad P1g(Locf(t)) y P2g(Locf (t))


















donde bLoc1g(t) = (bx1g(t); by1g(t); bÁ1g(t))T y bLoc2g(t) = (bx2g(t); by2g(t); bÁ2g(t))T son las posiciones
estimadas por el sensor1 y el sensor2 respectivamente y Cov1g(t) y Cov2g(t) son las matrices
de covarianza o incertidumbres asociadas a las estimaciones realizadas por uno y otro sensor a
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siendo ½1 = (½x1y1; ½x1Á1; ½y1Á1) y ½2 = (½x2y2; ½x2Á2 ; ½y2Á2) los coe¯cientes de correlaci¶on de los
errores de las medidas estimadas por el sensor1 y el sensor2 respectivamente.
Como en cada instante la mejor estimaci¶on de la posici¶on del veh¶³culo resulta ser aquella cuya
probabilidad de pertenencia a ambas distribuciones normales o funci¶on de probabilidad conjunta
es m¶axima, se de¯ne a continuaci¶on la funci¶on de probabilidad conjunta. Dicha funci¶on, al



























¾2x1g ½x1y1¾x1g¾y1g ½x1Á1¾x1g¾Á1g ½x1x2¾x1g¾x2g ½x1y2¾x1g¾y2g ½x1Á2¾x1g¾Á2g
½x1y1¾x1g¾y1g ¾
2





½x1x2¾x1g¾x2g ½y1x2¾x2g¾y1g ½Á1x2¾x2g¾Á1g ¾
2
x2g ½x2y2¾x2g¾y2g ½x2Á2¾x2g¾Á2g
½x1y2¾x1g¾y2g ½y1y2¾y2g¾y1g ½Á1y2¾y2g¾Á1g ½x2y2¾x2g¾y2g ¾
2
y2g ½y2Á2¾y2g¾Á2g




donde ½12 = (½x1x2; ½x1y2; ½x1Á2; ½y1x2; ½y1y2; ½y1Á2; ½Á1x2; ½Á1y2; ½Á1Á2) representa el coe¯ciente de
correlaci¶on entre los errores de las medidas estimadas por el sensor1 y el sensor2.
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Por tanto, la matriz de covarianza Cov1g2g(t), representada por el menor formado por las ¯las
1-3 y columnas 3-6 de la matriz (5.13), es un indicador de la correlaci¶on entre los errores de las
medidas de los sensores. Si las medidas proporcionadas por los distintos sensores que con¯guran
el sistema sensorial del veh¶³culo estuviesen no-correlacionadas entre s¶³3, esto es, si ½12 = 0, lo
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y la funci¶on de probabilidad conjunta dada por la ecuaci¶on (5.12) puede expresarse como el

























El que las estimaciones de posici¶on proporcionadas por los sensores a bordo del veh¶³culo sean
independientes entre s¶³, y por tanto su funci¶on de probabilidad conjunta pueda expresarse como
producto de distribuciones normales, simpli¯ca notablemente el proceso de fusi¶on.
3En cualquier distribuci¶on de probabilidad, si las variables son independientes est¶an no-correlacionadas. En
el caso de la distribuci¶on de probabilidad normal, si dos variables que siguen esta distribuci¶on est¶an no correla-
cionadas son independientes entre s¶³ [Grover 97]. Por ello, al considerar que los errores de las medidas sensoriales se
distribuyen seg¶un una funci¶on de distribuci¶on normal, se utilizar¶a indistintamente los t¶erminos de independencia
y no-correlaci¶on.
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Pero no siempre las medidas proporcionadas por los sensores a bordo del robot est¶an dotadas de
total independencia, esto es, el coe¯ciente de correlaci¶on entre variables ½12 es distinto de cero.
Si as¶³ ocurriese, para expresar la ecuaci¶on (5.12) como el producto de dos distribuciones normales
se necesita transformar su matriz de covarianza en una matriz de la forma de la ecuaci¶on (5.14),
esto es, con el menor formado por las ¯las 1-3 y columnas 4-6 y con el menor formado por las





















































eLoc1g(t) = bLoc1g(t) +Cov1g2g(t)Cov¡12g (t)(bLocf (t)¡ bLoc2g(t)) (5.18)
eCov1g(t) = Cov1g(t)¡ Cov1g2g(t)Cov¡12g (t)CovT1g2g(t) (5.19)
y sustituyendo en la ecuaci¶on (5.17), el exponente de la funci¶on de probabilidad conjunta dada
en la ecuaci¶on (5.12) vale:











Por tanto, la funci¶on de probabilidad conjunta en el caso de medidas correlacionadas puede
























As¶³, para llevar a cabo la fusi¶on de la informaci¶on que sobre la posici¶on del veh¶³culo proporcionan
dos sensores diferentes (sensor1 y sensor2 ) situados a bordo del mismo, es decir, para conseguir
en cada instante t la mejor estimaci¶on bLocf (t) de la posici¶on del robot Locf (t), debe tenerse en
cuenta la naturaleza de los errores asociados a las medidas realizadas por los sensores.
El caso m¶as sencillo ocurre cuando los errores son ruidos blancos, esto es, que no est¶an correla-
cionados consigo mismos o autocorrelacionados. En otros casos, puede suceder que la medida
estimada por uno de los sensores se encuentre contaminada con ruido coloreado o autocorrela-
cionado, es decir, que est¶e correlacionado en el tiempo con otros componentes de la secuencia.
Adem¶as, independientemente de que el ruido asociado a las medidas sea blanco o coloreado,
puede ocurrir que la informaci¶on proporcionada por uno y otro sensor posea componentes co-
munes, esto es, que se encuentren correlacionadas aunque hayan sido obtenidas con sensores
diferentes. Esta ¶ultima circunstancia puede deberse, por ejemplo, a vibraciones del propio
veh¶³culo que originan errores comunes en los sensores a bordo del mismo.
A continuaci¶on se desarrolla de forma general el proceso matem¶atico que permite la fusi¶on de la
informaci¶on que acerca de la posici¶on proporcionan un sensor1 y un sensor2 a bordo del robot
atendiendo a la naturaleza del error asociado a sus estimaciones. As¶³, se analizar¶an cuatro casos:
Caso 1: Ruido blanco y no correlacionado.
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Caso 2: Ruido blanco correlacionado.
Caso 3: Ruido coloreado y no correlacionado entre s¶³.
Caso 4: Ruido coloreado y correlacionado.
La fusi¶on de informaci¶on sensorial de medidas contaminadas con ruido blanco y no correlaciona-
do en el espacio de las transformaciones aproximadas fue propuesta por Smith y Cheeseman
[Smith 86]. En esta memoria se ha ampliado dicho desarrollo a medidas donde los errores aso-
ciados a las mismas se encuentran correlacionados entre s¶³ y/o autocorrelacionado o coloreado.
5.3.1 Caso 1: Ruido blanco y no correlacionado
Un ruido blanco se de¯ne como un proceso aleatorio que tiene una funci¶on de densidad espectral
plana, esto es, que no var¶³a con la frecuencia o bien esta variaci¶on es muy lenta. As¶³, partiendo
de esta de¯nici¶on, si se denota como Covi la amplitud de la funci¶on espectral de un ruido blanco









Figura 5.4: Ruido blanco: a) Funci¶on de densidad espectral, b) Funci¶on de autocorrelaci¶on
En un proceso aleatorio, la funci¶on de autocorrelaci¶on Rt indica c¶omo se encuentra correla-
cionada cada componente de la variable aleatoria consigo misma en dos instantes de tiempo i
y j diferentes. La funci¶on de autocorrelaci¶on es un descriptor importante de un proceso aleato-
rio. Cualitativamente, si la funci¶on de autocorrelaci¶on cambia r¶apidamente el proceso var¶³a
r¶apidamente con el tiempo, por lo que un proceso que cambia lentamente tendr¶a una funci¶on
de autocorrelaci¶on que var¶³a lentamente con el tiempo. Existe as¶³ una relaci¶on entre la funci¶on
de densidad espectral y la funci¶on de autocorrelaci¶on: la funci¶on de densidad espectral se de¯ne
matem¶aticamente como la transformada de Fourier de la funci¶on de autocorrelaci¶on. Por tanto,
para el caso de un ruido eb se tiene que:
Sj! = FfRtg= FfE [eb(i) eb(j)]g (5.22)
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Si este ruido es blanco, al ser su funci¶on de densidad espectral contante (Sj! = Covi), la ecuaci¶on
(5.22) queda como:
Rt(eb) = FfE [eb(i) eb(j)]g = F¡1 [Sj! = Covi] = Covi ±(i; j) (5.23)
donde ±(i; j) representa el delta de Kronecker, de¯nido como:
±(i; j) =
(
1 si i = j
0 si i6= j (5.24)
La representaci¶on gr¶a¯ca de la funci¶on de autocorrelaci¶on de un ruido blanco (en el espacio
unidimensional) se muestra en la ¯gura 5.4b. Se deduce as¶³ que la funci¶on de autocorrelaci¶on
de un ruido blanco tiene un valor distinto de cero s¶olo en el instante inicial y vale cero cuando
el tiempo tiende a in¯nito. En otras palabras, un ruido blanco es un ruido no correlacionado
con los restantes componentes de la secuencia, esto es, no se encuentra correlacionado consigo
mismo.
Se estudia a continuaci¶on la fusi¶on de las medidas proporcionadas por dos sensores sensor1 y
sensor2, cuando dichas medidas contienen errores e1g(t) y e2g(t) considerados ruidos blancos.














= Cov2g(t) ±(i; j) (5.26)
donde ±(i; j) es la funci¶on delta de Kronecker, ecuaci¶on (5.24), y Cov1g(t) y Cov2g(t) son las
matrices de covarianza o incertidumbres asociadas a las estimaciones del sensor1 y sensor2,
respectivamente.
Sup¶ongase adem¶as en este desarrollo que los errores e1g(t) y e2g(t) se encuentran no correla-














La mejor estimaci¶on de la posici¶on del veh¶³culo bLocf(t) ser¶a aquella que haga m¶axima la probabil-
idad de pertenencia de dicha posici¶on estimada a las distribuciones de probabilidad P1g(Locf (t))
y P2g(Locf(t)) dadas por uno y otro sensor, esto es, a la funci¶on de probabilidad conjunta
P(Locf (t)). Al considerarse independientes las medidas obtenidas por los sensores, la funci¶on
de probabilidad conjunta es la indicada por la ecuaci¶on (5.15). As¶³:
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@P (Locf(t))
@Locf(t)
= 2Cov¡11g (t) (Locf(t)¡ bLoc1g(t))+
2Cov¡12g (t) (Locf(t)¡ bLoc2g(t)) = 0 (5.28)
Como se pretende obtener la mejor estimaci¶on bLocf (t) de la posici¶on real del veh¶³culo Locf(t),
se sustituye en la expresi¶on (5.28) Locf(t) por bLocf(t), esto es:
2Cov¡11g (t) (bLocf(t)¡ bLoc1g(t)) + 2Cov¡12g (t) (bLocf(t)¡ bLoc2g(t)) = 0 (5.29)
Despejando bLocf(t) de la ecuaci¶on (5.29) se tiene que:
bLocf(t) = (Cov¡11g (t) + Cov¡12g (t))¡1 (Cov¡11g (t)bLoc1g(t) + Cov¡12g (t)bLoc2g(t)) (5.30)
Por otro lado, el lema de inversi¶on de matrices establece que:
(Cov¡11g (t) + Cov
¡1
2g (t))
¡1 = Cov1g(t)¡Cov1g(t) (Cov2g(t) + Cov1g(t))¡1Cov1g(t) (5.31)
Sustituyendo (5.31) en la ecuaci¶on (5.30):
bLocf(t) = (Cov1g(t)¡ Cov1g(t)(Cov2g(t) + Cov1g(t))¡1Cov1g(t))
(Cov¡11g (t)bLoc1g(t) +Cov¡12g (t)bLoc2g(t)) (5.32)
Con objeto de agilizar el c¶alculo, se de¯ne la matriz M(t) como la suma de las matrices de
covarianza Cov1g(t) y Cov2g(t):
M(t) = Cov1g(t) + Cov2g(t) (5.33)
que aplicada a la expresi¶on (5.32) permite obtener:
bLocf(t) = (Cov1g(t)¡Cov1g(t)M¡1(t)Cov1g(t)) (Cov¡11g (t)bLoc1g(t)+Cov¡12g (t)bLoc2g(t))(5.34)
Operando la ecuaci¶on (5.34):
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bLocf(t) = Cov1g(t)Cov¡11g (t)bLoc1g(t) +Cov1g(t)M¡1(t)M(t)Cov¡12g (t)bLoc2g(t)
¡Cov1g(t)M¡1(t)Cov1g(t)Cov¡11g (t)bLoc1g(t)¡ Cov1g(t)M¡1(t)Cov1g(t)
Cov¡12g (t)bLoc2g(t) = bLoc1g(t) + Cov1g(t)M¡1(t)(M(t)Cov¡12g (t)bLoc2g(t)
¡bLoc1g(t)¡Cov1g(t)Cov¡12g (t)bLoc2g(t))
= bLoc1g(t) +Cov1g(t)M¡1(t)((M(t)¡Cov1g(t))Cov¡12g (t)bLoc2g(t)¡ bLoc1g(t)) (5.35)
Si se sustituye la matriz M(t), ecuaci¶on (5.33), en la expresi¶on (5.35):
bLocf(t) = bLoc1g(t) +Cov1g(t)(Cov1g(t) +Cov2g(t))¡1((Cov1g(t) +Cov2g(t)¡Cov1g(t))




bLoc2g(t)¡ bLoc1g(t)) = bLoc1g(t) +Cov1g(t)
(Cov1g(t) + Cov2g(t))
¡1(bLoc2g(t)¡ bLoc1g(t)) (5.36)
Es decir, la mejor estimaci¶on bLocf (t) de la posici¶on del veh¶³culo Locf(t) viene dada por la
expresi¶on:
bLocf(t) = bLoc1g(t) +G(t)(bLoc2g(t)¡ bLoc1g(t)) (5.37)
donde el t¶ermino G(t) o t¶ermino de ganancia vale:
G(t) = Cov1g(t)(Cov1g(t) + Cov2g(t))
¡1 (5.38)
El t¶ermino G(t), ecuaci¶on (5.38), pondera la diferencia entre la mejor estimaci¶on obtenida a
partir de los sensores a bordo del robot. Al considerar que los errores asociados a las medidas
cumplen las condiciones ideales de ruido blanco independientes entre s¶³, G(t) coincide con la
ganancia del ¯ltro de Kalman expresada en el espacio de las transformaciones aproximadas
[Smith 86].
Una vez obtenida la mejor estimaci¶on de la posici¶on del veh¶³culo bLocf(t), para completar la
transformaci¶on aproximada Tf (t) = fbLocf(t); Covf (t)g queda por calcular la matriz de covari-
anza Covf (t) o incertidumbre en la estimaci¶on.
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Para obtener la matriz de covarianza Covf(t) se requiere obtener en primer lugar el error cometi-
do en la estimaci¶on, que viene dado por la expresi¶on:
ef(t) = Locf(t)¡ bLocf (t) (5.39)
Sustituyendo la ecuaci¶on (5.37) en (5.39), el error ef(t) vale:
ef(t) = Locf(t)¡ bLoc1g(t)¡G(t)(bLoc2f (t)¡ Locf (t) + Locf(t)¡ bLoc1g(t))
= e1g(t) +G(t)(e2g(t)¡ e1g(t)) (5.40)
ya que e1g(t) = Locf(t)¡ bLoc1g(t) y e2g(t) = Locf (t)¡ bLoc2g(t).
De la ecuaci¶on (5.40) se deduce que el error ef(t) = Locf (t)¡ bLocf (t) en la estimaci¶on de la
posici¶on sigue una distribuci¶on normal, por ser combinaci¶on lineal de dos variables aleatorias
e1g(t) y e2g(t) con distribuciones gausianas.








Introduciendo la expresi¶on (5.40) en la ecuaci¶on (5.41) se obtiene:
Covf(t) = E
h
(e1g(t) +G(t)(e2g(t)¡ e1g(t))) (e1g(t) +G(t)(e2g(t)¡ e1g(t)))T
i
(5.42)


























































Al tratarse e1g(t) y e2g(t) de ruidos blancos y no correlacionados entre s¶³, aplicando las ecuaciones
(5.25), (5.26) y (5.27), la expresi¶on (5.43) queda como:
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Covf(t) = Cov1g(t)¡Cov1g(t)GT +G(t)Cov2g(t)GT ¡G(t)Cov1g¡G(t)Cov1g(t)GT (t)
= Cov1g(t)¡G(t)Cov1g(t) + [¡Cov1g(t) +G(t)(Cov1g(t) + Cov2g(t))]GT (t) (5.44)
Sustituyendo en la expresi¶on (5.44) la ecuaci¶on de la ganancia G(t), ecuaci¶on (5.38), queda que
la matriz de covarianza Covf (t) vale:
Covf(t) = Cov1g(t)¡G(t)Cov1g(t) +
h
¡Cov1g(t) + Cov1g(t)(Cov1g(t) +Cov2g(t))¡1
(Cov1g(t) + Cov2g(t))]G
T (t) = Cov1g(t)¡G(t)Cov1g(t) (5.45)
La ecuaci¶on (5.45) representa la matriz de covarianza Covf(t), esto es, la incertidumbre aso-
ciada a la mejor estimaci¶on de la posici¶on del veh¶³culo, que viene dada como funci¶on lineal
de la ganancia G(t) y de la matriz de covarianza Cov1g(t) o incertidumbre en las estimaciones
obtenidas con el sensor1.
En resumen, la transformaci¶on aproximada Tf(t) = fbLocf(t);Covf(t)g que representa la mejor
estimaci¶on de la posici¶on del veh¶³culo en el instante t en coordenadas globales cuando las me-
didas se encuentran contaminadas con ruido blanco no correlacionado se obtiene aplicando las
expresiones dadas por (5.37) y (5.45) [Smith 86]:
Tf (t) = fbLocf(t);Covf(t)g
donde :
bLocf(t) = bLoc1g(t) +G(t)(bLoc2g(t)¡ bLoc1g(t))
Covf(t) = Cov1g(t)¡G(t)Cov1g(t)
siendo :
G(t) = Cov1g(t)(Cov1g(t) +Cov2g(t))¡1
5.3.2 Caso 2: Ruido blanco correlacionado
Sup¶ongase que los ruidos e1g(t) y e2g(t) asociados a las estimaciones realizadas por los sensores
sensor1 y sensor2 a bordo del robot son blancos, esto es, se encuentran no correlacionados
consigo mismos, ecuaciones (5.25) y (5.26):














= Cov2g(t) ±(i; j)
Sin embargo, a diferencia del apartado 5.3.1, los errores asociados a las estimaciones realizadas
por el sensor1 y el sensor2 a bordo del robot poseen componentes comunes, esto es, se en-
cuentran correlacionados entre s¶³. Si los errores en las medidas proporcionadas por los sensores
poseen componentes comunes, esto es, si se encuentran correlacionadas entre s¶³, el coe¯ciente
de correlaci¶on ½12 = (½x1x2; ½x1y2; ½x1Á2; ½y1x2; ½y1y2; ½y1Á2; ½Á1x2 ; ½Á1y2 ; ½Á1Á2 ) es distinto de cero,
y la matriz de correlaci¶on Cov1g2g(t) de los errores en las estimaciones realizadas por el sensor1














= CovT1g2g(t) ±(i; j) (5.47)
En este apartado se estudia la fusi¶on de medidas cuyos errores asociados se encuentran no
correlacionados consigo mismos (ruidos blancos) pero s¶³ correlacionados entre s¶³.
Siguiendo el mismo proceso que el desarrollado en el apartado 5.3.1, la mejor estimaci¶on de la
posici¶on del veh¶³culo bLocf(t) ser¶a aquella que haga m¶axima la probabilidad de pertenencia de
dicha posici¶on estimada a las distribuciones de probabilidad P1g(Locf(t)) y P2g(Locf(t)) de las
medidas de uno y otro sensor, esto es, a la funci¶on de probabilidad conjunta P (Locf (t)). Al
considerarse correlacionadas las medidas obtenidas por los sensores, la funci¶on de probabilidad
conjunta es la indicada por la ecuaci¶on (5.21). As¶³:
@P (Locf(t))
@Locf(t)
= 2(I ¡Cov1g2g(t)Cov¡12g (t)) eCov¡11g (t)((I ¡ Cov1g2g(t)Cov¡12g (t))Locf(t)
¡bLoc1g(t) +Cov1g2g(t)Cov¡12g (t)bLoc2g(t)) + 2Cov¡12g (t)(Locf(t)¡ bLoc2g(t)) = 0 (5.48)
Como se pretende obtener la mejor estimaci¶on bLocf (t) de la posici¶on real del veh¶³culo Locf(t),
se sustituye en la expresi¶on (5.48) Locf(t) por bLocf(t), esto es:
2(I ¡ Cov1g2g(t)Cov¡12g (t)) eCov¡11g (t)((I¡ Cov1g2g(t)Cov¡12g (t))bLocf(t)
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¡bLoc1g(t) +Cov1g2g(t)Cov¡12g (t)bLoc2g(t)) + 2Cov¡12g (t)(bLocf(t)¡ bLoc2g(t)) = 0 (5.49)
Despejando bLocf(t) de la ecuaci¶on (5.49):
bLocf(t) = h(I ¡Cov1g2g(t)Cov¡12g (t)) eCov¡11g (t)(I ¡ Cov1g2g(t)Cov¡12g (t)) +Cov¡12g (t)i¡1h
(I ¡Cov1g2g(t)Cov¡12g (t)) eCov¡11g (t)bLoc1g(t) + (Cov¡12g (t)¡ (I ¡Cov1g2g(t)
Cov¡12g (t)) eCov¡11g (t)Cov1g2g(t)Cov¡12g (t)bLoc2g(t)i (5.50)
Con objeto de simpli¯car los c¶alculos, se de¯nen las matrices Cov¡1A (t) y Cov
¡1
B (t) como:
Cov¡1A (t) = (I ¡Cov1g2g(t)Cov¡12g (t)) eCov¡11g (t) (5.51)
y
Cov¡1B (t) = Cov
¡1
2g (t)¡ (I¡ Cov1g2g(t)Cov¡12g (t)) eCov¡11g (t)Cov1g2g(t)Cov¡12g (t) (5.52)
As¶³, sustituyendo las ecuaciones (5.51) y (5.52) en la ecuaci¶on (5.50), la mejor estimaci¶on bLocf (f)
de la posici¶on del veh¶³culo en el instante t queda expresada como:
bLocf(t) = (Cov¡1A +Cov¡1B (t))¡1(Cov¡1A (t)bLoc1g(t) + Cov¡1B (t)bLoc2g(t)) (5.53)
De esta forma, la mejor estimaci¶on para medidas cuyo ruido asociado es blanco y correlacionado
entre s¶³ coincide con el prototipo de ecuaci¶on dada en (5.30), esto es, con la obtenida para el
caso de medidas contaminadas con ruido blanco no correlacionado entre s¶³.
As¶³ pues, siguiendo el proceso matem¶atico indicado para la fusi¶on de medidas contaminadas con
ruido blanco no correlacionado desarrollado en el apartado 5.3.1, la mejor estimaci¶on bLocf(t) de
la posici¶on del veh¶³culo Locf (t) en el instante t y el error ef (t) cometido en la misma cuando
los errores son blancos y se encuentran correlacionados entre s¶³ vienen dadas por las expresiones
(5.37) y (5.40) respectivamente:
bLocf(t) = bLoc1g(t) +G(t)(bLoc2g(t)¡ bLoc1g(t))
ef(t) = e1g(t) +G(t)(e2g(t)¡ e1g(t))
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variando el t¶ermino de ganancia G(t) respecto al obtenido para el caso de medidas contaminadas
con ruido blanco y no correlacionado, dada por la expresi¶on (5.38). As¶³, el t¶ermimo de ganancia
G(t) para el caso de medidas cuyo error es blanco y correlacionado se obtiene al sustituir en la
ecuaci¶on (5.38) las expresiones (5.51) y (5.52), donde CovA(t), ecuaci¶on (5.51), hace el papel de
Cov1g(t) y CovB(t), ecuaci¶on (5.52), el papel de Cov2g(t), esto es:




(I¡ Cov1g2g(t)Cov¡12g (t)) eCov¡11g (t)i¡1 h((I ¡Cov1g2g(t)Cov¡12g (t)) eCov¡11g (t))¡1
+(Cov¡12g (t)¡ (I ¡Cov1g2g(t)Cov¡12g (t))eCov¡11g (t)Cov1g2g(t)Cov¡12g (t))¡1i¡1 (5.54)
Aplicando el lema de inversi¶on de matrices, ecuaci¶on (5.31), a la ecuaci¶on (5.54), se tiene que:
G(t) =
h
(I¡ Cov1g2g(t)Cov¡12g (t)) eCov¡11g (t)i¡1 h(I ¡ Cov1g2g(t)Cov¡12g (t)) eCov¡11g (t)¡
(I ¡Cov1g2g(t)Cov¡12g (t)) eCov¡11g (t)((I ¡ Cov1g2g(t)Cov¡12g (t)) eCov¡11g (t)
(I¡ Cov1g2g(t)Cov¡12g (t)) + Cov¡12g (t))¡1(I ¡Cov1g2g(t)Cov¡12g (t)) eCov¡11g (t)i (5.55)
Aplicando en la ecuaci¶on (5.55) que para dos matricesA y B se cumple que (A¢B)¡1 = B¡1¢A¡1:
G(t) = eCov1g(t)(I¡ Cov1g2g(t)Cov¡12g (t))¡1 h(I ¡ Cov1g2g(t)Cov¡12g (t)) eCov¡11g (t)¡
(I ¡Cov1g2g(t)Cov¡12g (t)) eCov¡11g (t)((I ¡ Cov1g2g(t)Cov¡12g (t)) eCov¡11g (t)
(I¡ Cov1g2g(t)Cov¡12g (t)) + Cov¡12g (t))¡1(I ¡Cov1g2g(t)Cov¡12g (t)) eCov¡11g (t)i (5.56)
Operando la expresi¶on (5.56) se obtiene que la ganancia G(t) cuando las medidas que intervienen
en el proceso de fusi¶on est¶an contaminadas con ruido blanco y se encuentran correlacionadas
entre s¶³ vale:
G(t) = I ¡
h
(I ¡Cov1g2g(t)Cov¡12g (t))eCov¡11g (t)(I¡ Cov1g2g(t)Cov¡12g (t)) + Cov¡12g (t)i¡1
(I ¡Cov1g2g(t)Cov¡12g (t)) eCov¡11g (t) (5.57)
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N¶otese que si el ruido asociado a las medidas obtenidas por el sensor1 y el sensor2 estuviesen
no correlacionadas, esto es, si Cov1g2g(t) vale cero, la ecuaci¶on (5.57) queda como:
G(t) = I ¡
h eCov¡11g (t) + Cov¡12g (t)i¡1 eCov¡11g (t) (5.58)
donde aplicando el lema de inversi¶on de matrices:
G(t) = I ¡
h eCov1g(t)¡ eCov1g(t)( eCov1g(t) +Cov2g(t))¡1 eCov1g(t)i eCov¡11g (t)
= I ¡
h
I ¡ eCov1g(t)( eCov1g(t) + Cov2g(t))¡1i
= eCov1g(t)( eCov1g(t) + Cov2g(t))¡1 (5.59)
Sustituyendo eCov1g(t) por Cov1g(t) (esto es, aplicando en la expresi¶on (5.19) que las medidas
est¶an no correlacionadas: Cov1g2g(t) = 0), se tiene para G(t) la expresi¶on (5.38) para el caso de
ruido blanco no correlacionado deducida en el apartado 5.3.1.
Para terminar de componer la transformaci¶on aproximada Tf(t) = fbLocf(t);Covf(t)g que repre-
senta la mejor estimaci¶on de la posici¶on del veh¶³culo bLocf(t) obtenida a partir de las estimaciones
proporcionadas por los sensores a bordo del robot, as¶³ como la incertidumbre asociada a dicha
estimaci¶on, queda por calcular la expresi¶on para Covf(t). Esta matriz de covarianza Covf(t)
resulta de sustituir las expresiones (5.25), (5.26) (ruido blanco) y (5.46) y (5.47) (ruido correla-
cionado) en la ecuaci¶on (5.43), obteni¶endose:






N¶otese que si los errores asociados a las medidas considerados blancos no estuviesen correla-
cionados entre s¶³, esto es, si Cov1g2g(t) vale cero, la matriz de covarianza Covf (t) indicada en la
expresi¶on (5.60) vendr¶³a dada por la expresi¶on (5.45) deducida en el apartado 5.3.1.
En resumen, la transformaci¶on aproximada Tf(t) = fbLocf(t);Covf(t)g que representa la mejor
estimaci¶on de la posici¶on del veh¶³culo en el instante t en coordenadas globales cuando las medidas
se encuentran contaminadas por ruido blanco correlacionado entre s¶³ se obtiene aplicando las
expresiones dadas por (5.37) y (5.60) [Pozo-Ruz 01a]:
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Tf (t) = fbLocf(t);Covf(t)g
donde :
bLocf(t) = bLoc1g(t) +G(t)(bLoc2g(t)¡ bLoc1g(t))
Covf(t) = Cov1g(t) + Cov1g2g(t)GT(t)¡ Cov1g(t)GT +G(t)CovT1g2g(t)
+G(t)Cov2g(t)G
T (t)¡G(t)CovT1g2g(t)GT (t)¡G(t)Cov1g(t)¡G(t)Cov1g2g(t)GT (t)
+G(t)Cov1g(t)GT (t)
siendo :
G(t) = I ¡
h
(I¡ Cov1g2g(t)Cov¡12g (t)) eCov¡11g (t)(I ¡ Cov1g2g(t)Cov¡12g (t)) +Cov¡12g (t)i¡1
(I¡ Cov1g2g(t)Cov¡12g (t)) eCov¡11g (t)
eCov1g(t) = Cov1g(t)¡Cov1g2g(t)Cov¡12g (t)CovT1g2g(t)
5.3.3 Caso 3: Ruido coloreado y no correlacionado entre s¶³
Hasta ahora se ha considerado que los ruidos asociados a las estimaciones realizadas por el
sensor1 y el sensor2 a bordo del robot son ruidos blancos, esto es, cada componente del vec-
tor de error se encuentra no correlacionada con el resto de los componentes de la secuencia.
Matem¶aticamente, esto implica una funci¶on de autocorrelaci¶on Rt expresada como una funci¶on
impulso con amplitud igual a la matriz de covarianza.
En este apartado se estudiar¶a la fusi¶on de medidas donde, en una de ellas, cada componente del
error asociado a la misma se encuentran correlacionada consigo misma, esto es, est¶a contaminada
con un ruido coloreado o autocorrelacionado. Adem¶as, se considerar¶a que los errores e1g(t) y
e2g(t) asociados a las estimaciones realizadas con el sensor1 y el sensor2 se encuentran no
correlacionados, esto es, ½12 = 0 y Cov1g2g(t) = 0.
As¶³, consid¶erese por ejemplo que cada componente del error e2g(t) asociado a las medidas propor-
cionadas por el sensor2 se encuentra correlacionada consigo misma, esto es, existe una relaci¶on
entre el error en la estimaci¶on realizada en el instante t y el error en estimaciones anteriores.
Este ruido coloreado puede descomponerse en una componente coloreada y en una componente
blanca, tal y como se muestra a continuaci¶on [Chui 90]:
e2g(t) = ruido coloreado+ ruido blanco = Covcolore2g(t ¡ 1) + eb(t) (5.61)
En la expresi¶on (5.61), Covcolore2g(t ¡ 1) representa la componente coloreada del ruido e2g(t) y
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viene dada como una matriz constante Covcolor obtenida mediante el ajuste de m¶³nimos cuadra-
dos multiplicada por componentes anteriores de la secuencia del error e2g(t). En esta misma
expresi¶on (5.61), eb(t) es la componente blanca del ruido e2g(t), cuya matriz de covarianza






= Covblanco±(i; j) (5.62)
Al ser un ruido coloreado, esto es, cada componente se encuentra correlacionada consigo mis-
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= CovcolorCov2g(t¡ 1)CovTcolor + Covblanco (5.63)
En este desarrollo, al considerar que los errores en las medidas obtenidas a partir de los sensores
a bordo del robot se encuentran no correlacionados entre s¶³, la funci¶on de probabilidad conjunta
vendr¶a dada por la ecuaci¶on (5.15), donde la matriz de covarianza Cov2g(t) o incertidumbre
asociada a las estimaciones realizadas por el sensor2 posee la expresi¶on dada en la ecuaci¶on
(5.63).
De esta forma y siguiendo el mismo desarrollo planteado en el apartado 5.3.1, la mejor estimaci¶onbLocf (t) de Locf(t) y la matriz de covarianza Covf (t) vienen dadas, respectivamente, por las
expresiones (5.37) y (5.45):
bLocf(t) = bLoc1g(t) +G(t)(bLoc2g(t)¡ bLoc1g(t)) (5.64)
Covf(t) = Cov1g(t)¡G(t)Cov1g(t) (5.65)
y donde la ganancia G(t) se obtiene de sustituir en la expresi¶on (5.38) la matriz de covarianza
Cov2g(t) por su expresi¶on dada la ecuaci¶on (5.63) correspondiente a medidas cuyo ruido es
coloreado. As¶³, en este caso:
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Cov1g(t) + CovcolorCov2g(t¡ 1)CovTcolor + Covblanco
i¡1
(5.66)
Por tanto, la transformaci¶on aproximada Tf (t) = fbLocf (t); Covf (t)g que representa la mejor
estimaci¶on de la posici¶on del veh¶³culo en el instante t en coordenadas globales cuando el error
asociado a las estimaciones realizadas por uno de los sensores a bordo del robot se encuentre
autocorrelacionado (ruido coloreado) pero no exista correlaci¶on entre los errores de las estima-
ciones realizadas por los distintos sensores se obtiene aplicando las ecuaciones (5.37) y (5.45)
[Pozo-Ruz 01a]:
Tf (t) = fbLocf(t);Covf(t)g
donde :





Cov1g(t) +CovcolorCov2g(t ¡ 1)CovTcolor + Covblanco
i¡1
5.3.4 Caso 4: Ruido coloreado y correlacionado
Sup¶ongase ahora que, al igual que en el caso anterior, cada componente del error asociado a las
estimaciones de posici¶on realizadas por uno de los sensores, por ejemplo el sensor2, se encuen-
tra correlacionada consigo misma, esto es, las medidas proporcionadas por dicho sensor est¶an
contaminadas con ruido coloreado o autocorrelacionado. Consid¶erese adem¶as que los errores aso-
ciados a las medidas proporcionadas por uno y otro sensor se encuentran correlacionadas entre
s¶³, esto es, el coe¯ciente de correlaci¶on ½12 es distinto de cero, y por tanto la matriz Cov1g2g(t)
no es nula. Este caso es, por tanto, una combinaci¶on de los ya analizados en los apartados 5.3.2
y 5.3.3.
Al tratarse de medidas correlacionadas, en la t¶ecnica de fusi¶on la funci¶on de probabilidad con-
junta es la indicada en la expresi¶on (5.21), pero al considerarse que el error asociado a las
estimaciones realizadas por el sensor2 es coloreado o autocorrelacionado, la matriz de covari-
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anza Cov2g(t) se sustituye por la indicada en la expresi¶on (5.63), tal y como se detall¶o en el
apartado 5.3.3.
De esta forma, la mejor estimaci¶on bLocf de la posici¶on del veh¶³culo Locf (t) en el instante t viene
dada por la expresi¶on:
bLocf(t) = bLoc1g(t) +G(t)(bLoc2g(t)¡ bLoc1g(t)) (5.67)
donde la ganancia G(t) es la indicada es la expresi¶on (5.57) para ruido correlacionado:
G(t) = I ¡
h
(I ¡Cov1g2g(t)Cov¡12g (t))eCov¡11g (t)(I¡ Cov1g2g(t)Cov¡12g (t)) + Cov¡12g (t)i¡1
(I ¡Cov1g2g(t)Cov¡12g (t)) eCov¡11g (t) (5.68)
donde Cov2g(t), al considerarse coloreado o autocorrelacionado el ruido asociado a las estima-
ciones obtenidas con el sensor2, por la expresi¶on (5.63) vale:
Cov2g(t) = CovcolorCov2g(t¡ 1)CovTcolor +Covblanco
Siguiendo el mismo proceso, la matriz de covarianza Covf (t) o incertidumbre en el c¶alculo de la
mejor estimaci¶on viene dada por la expresi¶on (5.60) para ruido correlacionado, donde tambi¶en
la matriz de covarianza asociada a las estimaciones realizadas con el sensor2 tiene la expresi¶on
indicada en la ecuaci¶on (5.63):






siendo la ganancia G(t) la indicada en la ecuaci¶on (5.68).
En resumen, la transformaci¶on aproximada Tf(t) = fbLocf(t);Covf(t)g que representa la mejor
estimaci¶on de la posici¶on del veh¶³culo en el instante t en coordenadas globales cuado existe
correlaci¶on entre las medidas y una de ellas se encuentra autocorrelacionada o posee ruido
coloreado, se obtiene aplicando las ecuaciones (5.67) y (5.69):
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Tf (t) = fbLocf(t);Covf(t)g
donde :
bLocf(t) = bLoc1g(t) +G(t)(bLoc2g(t)¡ bLoc1g(t))
Covf(t) = Cov1g(t) + Cov1g2g(t)GT(t)¡ Cov1g(t)GT +G(t)CovT1g2g(t)
+G(t)Cov2g(t)G
T (t)¡G(t)CovT1g2g(t)GT (t)¡G(t)Cov1g(t)¡G(t)Cov1g2g(t)GT (t)
+G(t)Cov1g(t)GT (t)
siendo :
G(t) = I ¡
h
(I¡ Cov1g2g(t)Cov¡12g (t)) eCov¡11g (t)
(I ¡ Cov1g2g(t)Cov¡12g (t)) +Cov¡12g (t)
i¡1
(I¡ Cov1g2g(t)Cov¡12g (t)) eCov¡11g (t)
Cov2g(t) = CovcolorCov2g(t¡ 1)CovTcolor +Covblanco
Se ha desarrollado un mecanismo de fusi¶on sensorial de car¶acter general que permite conocer en
cada momento la mejor estimaci¶on de la posici¶on del veh¶³culo [Pozo-Ruz 01a] [Pozo-Ruz 01b].
Este m¶etodo distingue la naturaleza del ruido asociado a las medidas, si se trata de ruido blanco,
eso es, no correlacionado consigo mismo, o si es coloreado o autocorrelacionado. Adem¶as, tiene
en cuenta si los errores en las medidas se encuentran correlacionadas o no correlacionadas entre
s¶³. La aplicaci¶on de este mecanismo de fusi¶on al sistema sensorial de cada robot en particular
requiere, por un lado, de un an¶alisis previo del error asociado a las estimaciones de cada sensor,
de forma que permita determinar si se trata de un ruido blanco o coloreado y de si existe
correlaci¶on entre los errores de las medidas obtenidas de uno y otro sensor. Conocido el error, se
requieren calcular las matrices de covarianza Cov1g(t) y Cov2g(t) asociadas a la incertidumbre
de cada sensor. As¶³, conocido el error y los valores de las matrices de covarianza asociadas a
uno y otro sensor, se eligen, dentro de los cuatro casos presentados, las ecuaciones que permiten
calcular la mejor estimaci¶on de la posici¶on bLocf(t) y la incertidumbre asociada a esa estimaci¶on
Covf(t), esto es, la transformaci¶on aproximada Tf(t) = fbLocf(t);Covf(t)g.
Las secciones 5.4 y 5.5 de este cap¶³tulo est¶an destinadas a la aplicaci¶on del algoritmo de fusi¶on
propuesto en el posicionamiento del robot tractor Rojo, teniendo como informaci¶on de partida
la proporcionada por la odometr¶³a y por un receptor GPS diferencial. As¶³, en la secci¶on 5.4 se
analiza la naturaleza del ruido asociado a las medidas de uno y otro sensor y se calculan sus
matrices de covarianza. En la secci¶on 5.5 se particularizan las ecuaciones de fusi¶on al sistema
sensorial propio del robot Rojo.
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5.4 Sistema de calibraci¶on sensorial. An¶alisis de ruido
La aplicaci¶on de un sistema de navegaci¶on basado en la informaci¶on proporcionada por un
conjunto de sensores a bordo de un veh¶³culo requiere de una calibraci¶on previa de ¶estos. En
el caso de los sensores internos, la calibraci¶on permite corregir los errores sistem¶aticos en las
medidas, esto es, aquellos que permanecen constantes o que crecen con el movimiento del veh¶³culo
seg¶un una determinada ley o ecuaci¶on. As¶³, los errores sistem¶aticos son debidos, entre otras
causas, a las siguientes:
² di¶ametros diferentes de las ruedas izquierda y derecha (distinta presi¶on de in°ado),
² desajustes en el alineamiento de las ruedas,
² existencia de m¶as de un punto de contacto entre las ruedas y el suelo,
² grado de resoluci¶on del od¶ometro,
² frecuencia de muestreo del sensor.
Mediante la calibraci¶on se compara la medida proporcionada por el sensor con la medida real
o verdadera. Esto es, calcula el error total cometido en la medici¶on. De este error total, s¶olo
una parte, la que se mantiene constante o evoluciona de forma conocida, es la debida al error
sistem¶atico. Para su correcci¶on, se ejerce alg¶un tipo de acci¶on en el c¶alculo odom¶etrico de forma
que se aproxime o ajuste la medida sensorial a la medida real.
Tras la correcci¶on de los errores sistem¶aticos, los errores presentes en las medidas realizadas
por los sensores internos son los denominados no sistem¶aticos o aleatorios, que di¯eren seg¶un el
escenario por el que se mueve el robot. As¶³, los errores no sistem¶aticos ser¶an diferentes seg¶un
si el veh¶³culo se mueve por un sembrado o por un terreno de cemento o asfalto. Estos errores
vienen caracterizados por la matriz de covarianza, obtenida como la esperanza matem¶atica de los
errores aleatorios al cuadrado. La matriz de covarianza ofrece una estimaci¶on de la incertidumbre
asociada a la medida obtenida por el sensor y, al calcularse a partir de los errores aleatorios, es
particular para cada tipo de escenario.
Son varias las t¶ecnicas de calibraci¶on de sensores internos para veh¶³culos de interiores propuestas
en la literatura [Borenstein 94] [Mart¶³nez 94] [Borenstein 96]. Entre ellas, destaca la presentada
por Borenstein y su equipo, denominada UMBMark [Borenstein 94], que permite detectar los
dos errores sistem¶aticos dominantes en un sistema odom¶etrico: los errores debidos a la diferencia
de di¶ametros entre ambas ruedas y el error debido a la existencia de m¶as de un punto de contacto
entre las ruedas y el suelo. El primero de los errores afecta fundamentalmente al movimiento en
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l¶³nea recta. Esto es debido a que al ser las velocidades lineales de cada rueda proporcionales a
sus di¶ametros y al ser sensiblemente diferentes los di¶ametros de cada rueda, el veh¶³culo realizar¶a
un peque~no giro cuando se piense que viaja en l¶³nea recta. El segundo de los errores afecta al
giro del veh¶³culo, pues se desconoce con precisi¶on la distancia entre los puntos de apoyo de las
ruedas.
Sin embargo, el m¶etodo UMBMark s¶olo puede emplearse para la calibraci¶on de od¶ometros en
robots holon¶omicos o robots capaces de alcanzar una posici¶on y orientaci¶on cualesquiera en el
plano mediante un ¶unico movimiento. Esto es, s¶olo es aplicable a robots capaces de girar sobre s¶³
mismos. Adem¶as, por la metodolog¶³a de medici¶on de las posiciones iniciales y ¯nales reales, que
emplea referencias ¯jas en el escenario de trabajo, esta t¶ecnica es m¶as adecuada para robots de
interiores. As¶³, para el caso del tractor Rojo, que es un robot no holon¶omico que se desplaza por
un entorno de exteriores, este m¶etodo no resulta v¶alido. Se precisa de un sistema de calibraci¶on
que se ajuste a las caracter¶³sticas enunciadas.
El m¶etodo dise~nado para calibrar un robot m¶ovil de exteriores que permite detectar los errores
sistem¶aticos de los sensores internos para su ajuste y eliminaci¶on y para obtener la matriz de
covarianza de la odometr¶³a que permita conocer el grado de con¯anza de las medidas realizadas
se presenta en el apartado siguiente.
5.4.1 Correcci¶on de los errores sistem¶aticos y c¶alculo de la matriz de covari-
anza
La t¶ecnica dise~nada en entornos de exteriores para la detecci¶on de los errores sistem¶aticos de los
od¶ometros y la caracterizaci¶on de su matriz de covarianza emplea como medida de la posici¶on real
del veh¶³culo la proporcionada por un receptor GPS a bordo del robot. De esta forma es posible
obtener, en cada momento, la posici¶on en la que se encuentra el veh¶³culo sin realizar medidas
manuales, con el error que esto conlleva, y sin la modi¯caci¶on del entorno de trabajo. Como
receptores GPS de referencia se han empleado un receptor con precisi¶on centim¶etrica (sistema
RTK) y el receptor 3100LR12 con correcci¶on Omnistar y precisi¶on subm¶etrica perteneciente al
sistema sensorial del tractor. Se realiza as¶³ un estudio comparativo de los resultados obtenidos
al emplear como referencia uno y otro sistema.
El m¶etodo propuesto consiste en conducir manualmente el tractor siguiendo un camino recto
una distancia su¯ciente en repetidas ocasiones y grabar cada segundo las posiciones estimadas
por el GPS centim¶etrico y subm¶etrico, las medidas odom¶etricas y las consignas de ¶angulo de giro
del volante dadas por el conductor para mantener al tractor en el camino deseado. El registro
de los valores del ¶angulo de giro del volante permite corregir los errores sistem¶aticos y mediante
la comparaci¶on de las posiciones odom¶etricas con las del GPS RTK y el GPS subm¶etrico se
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calcular¶an las matrices de covarianza de la odometr¶³a respecto a cada uno de los receptores. El
experimento se ha realizado en 15 ocasiones y la distancia del camino recto a recorrer por el
veh¶³culo se ha ¯jado en 100 m. Adem¶as, debido a que los errores de odometr¶³a ser¶an diferentes
en funci¶on del terreno por el que se mover¶a el veh¶³culo, la experimentaci¶on que aqu¶³ se presenta
se ha realizado en las pistas para el movimiento de veh¶³culos en exteriores (circuito ZOCO) de
que dispone el IAI-CSIC y que se describe en el apartado 5.6.1 de este cap¶³tulo. Sobre estas
pistas se desarrollar¶a el agente de comportamiento Ve a Punto.
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Figura 5.5: Experimentaci¶on seguida para la correcci¶on de los errores sistem¶aticos y c¶alculo de
la matriz de covarianza de la odometr¶³a
Correcci¶on de los errores sistem¶aticos de la odometr¶³a
Los principales errores sistem¶aticos en el robot Rojo al estimar la posici¶on mediante sensores
internos se deben a:
² Desajustes en el alineamiento de las ruedas. Los ejes de las ruedas del tractor no son
totalmente rectos, siendo m¶as acusado este efecto en el eje de la rueda izquierda.
² Diferentes di¶ametros de las ruedas y deformaci¶on de las mismas.
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² Distribuci¶on no uniformemente de la carga del veh¶³culo.
² Existencia de m¶as de un punto de contacto entre las ruedas y el suelo.
² Resoluci¶on del od¶ometro. Al existir 32 imanes en cada una de las ruedas, existe un error
m¶aximo por vuelta de 1=32 veces el per¶³metro de cada rueda.
² Los sensores con salida anal¶ogica producen datos ruidosos.
Estos errores, en especial los cuatro primeros, originan una desviaci¶on del veh¶³culo del camino
a seguir. As¶³, se ha comprobado que si se sit¶ua al tractor Rojo con las ruedas alineadas y se le
ordena avanzar hacia delante a una determinada velocidad constante sin ejercer acci¶on alguna
sobre el volante, la trayectoria descrita por el robot se desv¶³a respecto de la rectil¶³nea deseada
entre siete y ocho grados hacia la izquierda. De esta forma, por cada 100 m. recorridos en la
direcci¶on de avance, existe una desviaci¶on lateral entre diez y doce metros.
La correcci¶on de esta desviaci¶on se realiza al ordenar consignas de giro al volante para mantener
al veh¶³culo sobre la trayectoria recta deseada. Para ello, se ha conducido manualmente al tractor
a velocidad constante y en repetidas ocasiones siguiendo una l¶³nea recta de 100 m. se~nalada en
el suelo, y se han registrado cada segundo la posici¶on real del robot estimada con el receptor
GPS centim¶etrico y subm¶etrico, la posici¶on obtenida por la odometr¶³a y el ¶angulo de giro del
volante que el conductor realiza para seguir la l¶³nea recta. La ¯gura 5.6 muestra los resultados
obtenidos durante los primeros 35 m. de uno de estos experimentos, cuando el tractor viajaba a
una velocidad constante de 0.4 m/s aproximadamente. As¶³, la ¯gura 5.6a muestra la trayectoria
real seguida por el tractor obtenida con el GPS centim¶etrico y la ¯gura 5.6b el ¶angulo de giro
del volante en el tiempo. Se observa que al existir una peque~na desviaci¶on de la trayectoria
deseada (¯gura 5.6a) se ordena un giro al volante de aproximadamente ocho grados durante
dos segundos para recobrar de nuevo la trayectoria recta (¯gura 5.6b). A la velocidad de 0.4
m/s, que es la velocidad a la que normalmente viaja el tractor, este giro se ordena de forma
sistem¶atica cada cinco segundos. N¶otese que al desviarse el tractor hacia la izquierda, el giro
del volante es positivo (sentido horario).
C¶alculo de la matriz de covarianza de la odometr¶³a
Los errores aleatorios, a diferencia de los sistem¶aticos, no pueden ser corregidos, aunque s¶³
cuanti¯cados mediante la matriz de covarianza, que representa la incertidumbre en la estimaci¶on
de la posici¶on realizada, en este caso, a trav¶es de los sensores internos.
La matriz de covarianza de la odometr¶³a Covog se obtiene como la esperanza matem¶atica de los
errores aleatorios al cuadrado, siendo estos errores los resultantes de restar, en cada uno de los
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Figura 5.6: Correcci¶on de los errores sistem¶aticos: a) Camino recorrido mediante conducci¶on
manual medido con el GPS centim¶etrico, b) ¶Angulo de giro ordenado al volante
15 experimentos, la posici¶on ¯nal alcanzada por el robot al recorrer, conducido manualmente, un
camino recto de dS = 100 m. estimada por la odometr¶³a con la posici¶on del veh¶³culo obtenida
por el GPS de precisi¶on centim¶etrica y el de precisi¶on subm¶etrica, cuando se han corregido los
errores sistem¶aticos mediante el env¶³o de consignas de giro del volante. Al diferenciar posiciones
odom¶etricas y GPS, debe realizarse el paso de coordenadas cartesianas dadas por la odometr¶³a
a proyecciones UTM de las medidas GPS (ap¶endice C). La ¯gura 5.7 muestra los errores en
la ¶ultima posici¶on alcanzada por el robot una vez recorridos los 100 m. obtenidos al restar la
estimaci¶on odom¶etrica con la posici¶on ofrecida por el GPS de precisi¶on subm¶etrica.
As¶³, para el robot Rojo, las matrices de covarianza Covog de la odometr¶³a obtenidas al tomar
como referencia el GPS centim¶etrico y subm¶etrico valen, respectivamente:
Covog =
0





0B@ 0:1130 0:00012 0:000120:00015 0:2902 0:0001
0:0009 0:00012 0:0014
1CA (5.71)
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Figura 5.7: Errores aleatorios
Pero la incertidumbre en la posici¶on estimada con los sensores odom¶etricos, esto es, la matriz
de covarianza, crece a medida que el veh¶³culo se mueve. Los errores odom¶etricos aumentan
cada vez que se calcula la posici¶on del robot, ya que a la incertidumbre heredada de la anterior
posici¶on estimada se a~naden los errores cometidos en el c¶alculo de la ¶ultima posici¶on del veh¶³culo.
Por ello, la matriz de covarianza ser¶a distinta seg¶un el instante de tiempo (distancia que halla
recorrido el veh¶³culo), en que se calcule. Se trata de estudiar c¶omo se propaga esta incertidumbre
en los sensores odom¶etricos.
As¶³, la matriz de covarianza odom¶etrica en cada instante t, Covop(t), obtenida al propagar la
incertidumbre desde una posici¶on de partida, puede calcularse a partir de la matriz de covarianza
obtenida experimentalmete Covog, ecuaci¶on (5.70) o ecuaci¶on (5.71), haciendo las siguientes
suposiciones (¯gura 5.8):
² La distancia ds recorrida por el veh¶³culo entre dos posiciones estimadas consecutivas es
lo su¯cientemente peque~na, de forma que se considera que el robot m¶ovil se mueve en
l¶³nea recta entre dos posiciones estimadas consecutivas. Esta suposici¶on es cierta para
veh¶³culos que como el tractor Rojo se muevan a velocidades peque~nas y que cuenten con
un reducido periodo de muestreo.
² El sistema de posicionamiento mediante medidas internas se halla bien calibrado, de forma
que los errores se encuentren no correlacionados consigo mismos, esto es, est¶en afectados
por ruido blanco. Si no existe correlaci¶on entre las componentes del error, el coe¯ciente
de correlaci¶on ½i vale cero. Por tanto, la matriz de covarianza Covop(t) es diagonal
4.
4Obs¶ervese que la matriz Covog obtenida experimentalmente es pr¶acticamente diagonal por haberse corregido
150 Localizaci¶on precisa en exteriores
dS
ds(t)
Cov   (t)op
Covog (experimental)
Figura 5.8: Propagaci¶on lineal de la incertidumbre mediante sensores internos
De esta forma, conocida de forma experimental la matriz Covog y la distancia recorrida por el
veh¶³culo dS correspondiente a esa matriz Covog (dS = 100 m.), la matriz de covarianza Covop(t)






5.4.2 Matriz de covarianza y caracterizaci¶on del error del GPS
El sistema GPS, a diferencia de los od¶ometros, es un sistema de posicionamiento global. Es-
to es, la incertidumbre en la posici¶on no crece con el movimiento del veh¶³culo, sino que se
mantiene siempre dentro de unas cotas determinadas, en funci¶on de la m¶axima precisi¶on que
puede alcanzar el receptor.
Para el c¶alculo de la matriz de covarianza del receptor GPS 3100LR12 a bordo del robot,
de¯nida como la esperanza matem¶atica de los errores de posici¶on (coordenadas Norte y Este y
orientaci¶on) al cuadrado, se realizan las siguientes suposiciones:
² Los errores en el c¶alculo de la orientaci¶on y coordenadas en el plano est¶an desacopla-
dos, ya que el receptor 3100LR12 emplea t¶ecnicas distintas para hallar ambos valores5
[Ashtech 96a].
² La incertidumbre es la misma para cada nueva medida GPS independientemente del
los errores sistem¶aticos.
5El c¶alculo de la orientaci¶on se basa en el efecto Doppler.
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n¶umero de sat¶elites, esto es, en el c¶alculo estad¶³stico no se va a penalizar aquellas estima-
ciones que hayan sido obtenidas con un n¶umero menor de sat¶elites. No se considerar¶an,
sin embargo, las posibles medidas que no posean correcci¶on diferencial.
As¶³, para el c¶alculo del menor 2x2 de la matriz de covarianza del receptor GPS 3100LR12,
correspondiente a las posiciones en el plano, se ha registrado esta informaci¶on durante un periodo
de 24 horas, con el receptor GPS ¯jo en una posici¶on determinada. La media del registro total
de medidas se ha considerado como el valor real de la posici¶on. Por tanto, los errores han sido
obtenidos al restar a cada una de las medidas el valor medio calculado. La ¯gura 5.9 muestra
los errores en las medidas GPS en coordenadas Este y Norte.
Error Este (m)
Error Norte (m)
Figura 5.9: Errores en coordenadas Este y Norte para el receptor 3100LR12 con correcci¶on
Omnistar







El GPS 3100LR12 proporciona en la trama POS (ap¶endice A) una medida de la orientaci¶on
del veh¶³culo expresada en grados. As¶³, para obtener los errores en la orientaci¶on que permita
completar la matriz de covarianza del GPS, se movi¶o al tractor siguiendo una l¶³nea recta y
se registr¶o la orientaci¶on obtenida en cada momento. La matriz de covarianza del error de
orientaci¶on por GPS obtenido como la desviaci¶on de las estimaciones del GPS respecto a los
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cero grados esperados, vale:
CovGPSori = 16:848 (5.74)
Al estar los errores de posici¶on y orientaci¶on desacoplados entre s¶³, la matriz de covarianza
obtenida a partir de los resultados experimentales, ecuaciones (5.73) y (5.74), para el receptor
3100LR12 con correcci¶on Ominstar vale:
CovGPS =
0




Una vez obtenida la matriz de covarianza de las estimaciones GPS, se procede a continuaci¶on
a conocer la naturaleza del ruido asociado a estas estimaciones, esto es, si se trata de un ruido
blanco o de un ruido coloreado o autocorrelacionado.
En un proceso aleatorio, la funci¶on de autocorrelaci¶on Rt indica c¶omo se encuentra correla-
cionada cada componente de la variable aleatoria consigo misma en dos instantes de tiempo
diferentes. As¶³, para determinar si el ruido que afecta a las medidas realizadas por el receptor
GPS es blanco o coloreado, se han calculado las funciones de autocorrelaci¶on, con un desplaza-
miento o desfase k = 360, equivalente a seis minutos, sobre la serie temporal de errores de latitud
y longitud expresados en proyecciones UTM [Pozo-Ruz 98c] y orientaci¶on expresada en grados.
Las ¯guras 5.10a, 5.10b y 5.10c representan de forma gr¶a¯ca las funciones de autocorrelaci¶on
respecto al tiempo de las coordenadas Este, Norte y orientaci¶on respectivamente para el receptor
GPS 3100LR12.
Si el ruido es blanco o no autocorrelacionado, la funci¶on de autocorrelaci¶on tendr¶a un valor
distinto de cero s¶olo en el instante inicial y valdr¶a cero cuando el tiempo tiende a in¯nito, esto
es, no existe relaci¶on entre el error en un instante con el error en otros instantes de la secuencia.
De forma gr¶a¯ca, la funci¶on de autocorrelaci¶on en caso de ruido blanco presentar¶³a un pico en
el instante inicial y caer¶³a r¶apidamente a cero. Este comportamiento es el que se observa en la
funci¶on de autocorrelaci¶on de la orientaci¶on (¯gura 5.10c), no as¶³ en las funciones de autocor-
relaci¶on de los errores en longitud y latitud (¯guras 5.10a y 5.10b, respectivamente). Se deduce
as¶³ que tanto la coordenada Norte como la coordenada Este se encuentran correlacionadas consi-
go mismas, es decir, est¶an afectadas por ruido coloreado, mientras que los errores de orientaci¶on
poseen un ruido considerado blanco. Seg¶un la ecuaci¶on (5.61), el ruido que afecta a las medidas
GPS puede descomponerse entonces en su componente coloreada y blanca:
eGPS(t) = ruidocoloreado+ ruidoblanco = CovcolorGPS eGPS(t¡ 1) + eb (5.76)
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Figura 5.10: Funci¶on de autocorrelaci¶on para el GPS diferencial con sistema Omnistar: a)
Coordenada Este, b) Coordenada Norte, c) Orientaci¶on
En esta expresi¶on, CovcolorGPS es una matriz constante que pondera el ruido desfasado en el
tiempo y que se obtiene mediante estimaci¶on de m¶³nimos cuadrados a partir de las errores en
las estimaciones GPS [Pozo-Ruz 00b] obtenidos al restar de cada estimaci¶on en valor medio del
conjunto de datos registrados, y eb representa la componente de ruido blanco cuya matriz de
covarianza CovblancoGPS, obtenida por la expresi¶on (5.62), es tambi¶en constante.
Los valores obtenidos para las matrices CovcolorGPS y CovblancoGPS son los siguientes:
CovcolorGPS =
0





0B@ 0:0015 ¡0:0000045 0¡0:0000045 0:0027 0
0 0 16:848
1CA (5.78)
Obs¶ervese que los valores de la diagonal principal del menor 2x2 de la matriz CovcolorGPS son
pr¶acticamente iguales a la unidad, corroborando la dependencia de los errores en las medidas
de latitud y longitud calculadas por el GPS con las obtenidas en el instante anterior.
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5.5 Algoritmo de fusi¶on sensorial particularizado al robot ROJO
Tras deducir la existencia de ruido blanco en las medidas odom¶etricas una vez corregidos los
errores sistem¶aticos y la existencia de ruido coloreado en las medidas de las coordenadas Este
y Norte obtenidas por GPS, se procede a particularizar el proceso de fusi¶on formulado en la
secci¶on 5.3 al sistema sensorial espec¶³¯co del robot tractor Rojo [Pozo-Ruz 01b]: odometr¶³a
como medidas internas y un receptor GPS diferencial como sensor externo, donde el od¶ometro
hace el papel de sensor1 y el GPS de sensor2.
Para la particularizaci¶on del proceso de fusi¶on desarrollado al sistema sensorial del robot Rojo,
se representa en primer lugar la posici¶on estimada por cada sensor y la incertidumbre asociada
a dicha estimaci¶on mediante el modelo de las transformaciones aproximadas: T = fbLoc;Covg
(¯gura 5.1). As¶³, las transformaciones aproximadas correspondientes a la odometr¶³a y al GPS
se expresan como Tog(t) = fbLocog(t);Covog(t)g y TGPS(t) = fbLocGPS(t); CovGPS(t)g, respecti-
vamente. N¶otese que ambas transformaciones est¶an referidas al sistema de referencia global.
En el caso del GPS, al ser un sistema de posionamiento global, la posici¶on obtenida en cada in-
stante t viene dada respecto al sistema global o universal. Sin embargo, los sensores odom¶etricos
son sensores relativos, esto es, se ¯ja una posici¶on inicial o de partida en el instante (t ¡ 1),bLocp(t ¡ 1) = (bxp(t ¡ 1); byp(t ¡ 1); bÁp(t ¡ 1))T con respecto a un sistema de referencia global
representada por la transformaci¶on (¯gura 5.11):
Tp(t¡ 1) = fbLocp(t¡ 1);Covp(t¡ 1)g (5.79)
y despu¶es de realizar en el instante siguiente t un desplazamiento partiendo desde esta posi-
ci¶on se obtiene la estimaci¶on de la localizaci¶on del veh¶³culo mediante el od¶ometro Locop(t) =
(bxop(t); byop(t); bÁop(t))T referida al sistema de referencia local del robot, as¶³ como la incertidumbre
asociada a dicha estimaci¶on Covop(t), esto es, la transformaci¶on aproximada (¯gura 5.11):
Top(t) = fbLocop(t);Covop(t)g (5.80)
Se ha de obtener entonces esta posici¶on bLocop(t) expresada en el sistema de referencia global,
esto es, bLocog = (bxog(t); byog(t); bÁog(t))T , as¶³ como su matriz de covarianza o incertidumbre en la
estimaci¶on, Covog(t), en otras palabras, la transformaci¶on aproximada Tog(t) (¯gura 5.11):
Tog(t) = fbLocog(t);Covog(t)g (5.81)
As¶³, por la ¯gura 5.11, la posici¶on Locog(t) = (xog(t); yog(t);Áog(t))T , se obtiene al realizar un
cambio de sistemas de referencia:
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gY
gX
opCov   (t)
ogCov   (t)
opT   (t)
ogT   (t)
pCov (t-1)
pT (t-1)
Figura 5.11: Composici¶on de transformaciones aproximadas
xog(t) = xp(t¡ 1) + xop(t) cos(Áp(t ¡ 1))¡ yop(t) sin(Áp(t¡ 1))
yog(t) = yp(t ¡ 1) +xop(t) sin(Áp(t ¡ 1)) + yop(t) cos(Áp(t¡ 1))
Áog(t) = Áp(t¡ 1) +Áop(t) (5.82)
Para calcular la transformaci¶on aproximada Tog(t) = fbLocog(t);Covog(t)g, que representa la
mejor estimaci¶on de la posici¶on Locog(t) procedente del desplazamiento del veh¶³culo relativo a
una posici¶on de partida y representada en el sistema de referencia global, se considerar¶a como
aproximaci¶on los dos primeros t¶erminos del desarrollo en serie de potencias de las ecuaciones
de¯nidas en (5.82) centradas en los valores medios o estimados de Locp(t ¡ 1) y Locop(t), esto
es, bLocp(t ¡ 1) y bLocop(t):













siendo ep(t¡ 1) y eop(t) los errores asociados a las estimaciones bLocp(t¡ 1) y bLocop(t) respecti-
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vamente:
ep(t ¡ 1) = Locp(t¡ 1)¡ bLocp(t¡ 1) =
0
B@ xp(t ¡ 1)¡ bxp(t ¡ 1)yp(t ¡ 1)¡ byp(t¡ 1)
Áp(t ¡ 1)¡ bÁp(t ¡ 1)
1
CA (5.84)
eop(t) = Locop(t)¡ bLocop(t) =
0




El primer t¶ermino del desarrollo en series de potencias presentado en (5.83) representa la mejor
estimaci¶on de la posici¶on del veh¶³culo bLocog(t) = (bxog(t); byog(t); bÁog(t))T , de¯nida como el valor
medio de las ecuaciones (5.82):
bxog(t) = bxp(t¡ 1) + bxop(t) cos(bÁp(t ¡ 1))¡ byop(t) sin(bÁp(t¡ 1))
byog(t) = byp(t ¡ 1) + bxop(t) sin(bÁp(t ¡ 1)) + byop(t) cos(bÁp(t¡ 1))bÁog(t) = bÁp(t¡ 1) + bÁop(t) (5.86)
Por tanto, el error eog(t) cometido en la estimaci¶on de la posici¶on obtenida por odometr¶³a resulta
de restar las ecuaciones (5.83) y (5.86), que expresado matricialmente vale:
eog(t) = Locog(t)¡ bLocog(t) =


















































xp(t ¡ 1)¡ bxp(t ¡ 1)
yp(t ¡ 1)¡ byp(t ¡ 1)






donde J es la matriz jacobiana:














































0B@ 1 0 ¡ sin(
bÁp) bxop ¡ cos(bÁp) byop cos(bÁp) ¡ sin(bÁp) 0
0 1 cos(bÁp) bxop ¡ sin(bÁp) byop sin(bÁp) cos(bÁop) 0
0 0 1 0 0 1
1CA (5.88)
Por tanto, el error eog(t) cometido al estimar la posici¶on del veh¶³culo a trav¶es de sensores
odom¶etricos vale:
eog(t) = J ¢
0BBBBBBBB@
xp(t¡ 1)¡ bxp(t¡ 1)
yp(t¡ 1)¡ byp(t¡ 1)











Una vez obtenida la mejor estimaci¶on de la posici¶on del veh¶³culo por odometr¶³a bLocog(t), ecua-
cion (5.86), y el error cometido en dicha estimaci¶on eog(t), ecuaci¶on (5.89), para completar la
transformaci¶on aproximada Tog(t) = fbLocog(t); Covog(t)g queda por calcular la matriz de covar-
ianza Covog(t) que representa la incertidumbre en la estimaci¶on. As¶³, esta matriz de covarianza
Covog(t) en cada instante t obtenida por propagaci¶on de la incertidumbre en las estimaciones

















ep(t ¡ 1) eop(t)
´#
¢JT (5.90)
Si se considera que las transformaciones aproximadas Tp(t¡1) y Top(t) son independientes entre
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N¶otese que esta matriz de covarianza Covog(t) es una matriz diagonal, al haberse corregido los
errores sistem¶aticos del od¶ometro. En la ecuaci¶on (5.91), la matriz de covarianza Covop(t) se
calcula seg¶un la ecuaci¶on (5.72).
Se ha obtenido as¶³ la transformaci¶on aproximada Tog(t) = fbLocog(t); Covog(t)g que representa la
mejor estimaci¶on de la posici¶on del veh¶³culo obtenida por odometr¶³a y la incertidumbre asociada
a dicha estimaci¶on. El desarrollo presentado es v¶alido para sensores relativos como los basados en
la odometr¶³a del veh¶³culo, esto es, sensores que obtienen la posici¶on del veh¶³culo en el instante
actual a partir de la calculada en un instante anterior. En estos sensores, la incertidumbre
asociada al c¶alculo de la posici¶on del robot crece a medida que el veh¶³culo avanza, ya que a la
incertidumbre heredada de la anterior posici¶on estimada se a~naden los errores cometidos en el
c¶alculo de la ¶ultima posici¶on del veh¶³culo.
La transformaci¶on aproximada Tog(t), que representa la mejor estimaci¶on del veh¶³culo en el in-
stante t expresada en coordenadas globales, ha sido calculada al componer dos transformaciones
aproximadas sucesivas, una que representa la posici¶on de partida del veh¶³culo en el sistema de
referencia global en el instante anterior (t¡ 1), Tp(t¡1), y otra Top(t) que representa la posici¶on
que alcanza el veh¶³culo en el instante t respecto a la posici¶on de partida, esto es, respecto al
sistema local del veh¶³culo. Por tanto, la mejor estimaci¶on de la posici¶on del robot obtenida por
odometr¶³a bLocog(t), ecuaci¶on (5.86), viene indicada en funci¶on de bLocp(t ¡ 1) y de bLocop(t),
y la incertidumbre asociada a dicha estimaci¶on Covog(t), ecuaci¶on (5.91), es el resultado de la
propagaci¶on de las incertidumbresCovp(t¡1) yCovop(t) asociadas a las estimaciones de partida:








B@ bxp(t¡ 1) + bxop(t) cos(









Una vez obtenida la transformaci¶on aproximada Tog(t) = fbLocog(t);Covf(t)g que representa la
estimaci¶on de la posici¶on odom¶etrica y su incertidumbre asociada, se procede ahora a calcular
la transformaci¶on aproximada TGPS(t) = fbLocGPS(t);CovGPS(t)g correspondondiente al sensor
GPS 3100LR a bordo del robot. Al ser el GPS un sistema de posicionamiento global, la posici¶on
viene dada en cada instante en este sistema de referencia. Para completar TGPS(t) queda por
tanto calcular su matriz de covarianza CovGPS(t). Como se comprob¶o en el apartado 5.4.2,
5.5 Algoritmo de fusi¶on sensorial particularizado al robot ROJO 159
las estimaciones GPS est¶an contaminadas por ruido coloreado o autocorrelacionado, por lo que
su error eGPS(t) se descompone en una componente coloreada o autocorrelacionada y en otra
componente no autocorrelacionada o blanca, tal como se indic¶o en la ecuaci¶on (5.76):
eGPS(t) = CovcolorGPS eGPS(t ¡ 1) + eb
Por tanto, la matriz de covarianza CovGPS(t) vale:






= CovcolorGPSCovGPS(t ¡ 1)CovTcolorGPS +CovblancoGPS (5.92)
Obs¶ervese que la ecuaci¶on (5.92) se aplica por primera vez en t = 1, siendo CovGPS(t = 0) la
calculada experimentalmente para el receptor GPS 3100LR y cuyo valor viene indicado en la
ecuaci¶on (5.75). Los valores de CovcolorGPS y CovblancoGPS para el receptor GPS 3100LR son
los indicados en las expresiones (5.77) y (5.78).
Una vez obtenidas las expresiones para las transformaciones aproximadas de las estimaciones
odom¶etricas y GPS, se presenta a continuaci¶on la forma de obtenci¶on de las ecuaciones para
la fusi¶on de medidas que permita obtener la mejor estimaci¶on de la posici¶on del veh¶³culo. En
el caso del sistema sensorial del robot Rojo se tienen medidas contaminadas con error blanco
(estimaciones odom¶etricas) y medidas contaminadas con ruido coloreado o autocorrelacionado
(estimaciones GPS). Se trata entonces de ver si existe o no existe dependencia o correlaci¶on
entre las mismas.
Seg¶un el modelo de fusi¶on descrito, si las medidas odom¶etricas y GPS fuesen independientes
entre s¶³, la matriz de covarianza CovogGPS (t) que representa la correlaci¶on entre variables
6
valdr¶³a cero, por lo que la funci¶on de probabilidad conjunta vendr¶³a dada por la ecuaci¶on (5.15).
Sin embargo, esto no ocurre as¶³, pues se emplea como punto de partida para la odometr¶³a la
mejor estimaci¶on de la posici¶on obtenida al fusionar la medida odom¶etrica y GPS (¯gura 5.12).
Esto es, el error eog(t) asociado a la medida odom¶etrica en el instante t est¶a correlacionado con
















Figura 5.12: Correlaci¶on entre las estimaciones odom¶etricas y GPS
As¶³, la funci¶on de probabilidad conjunta viene dada por la expresi¶on (5.21), esto es, la expresi¶on























donde de las ecuaciones (5.18) y (5.19):
eLocog(t) = bLocog(t) + CovogGPS(t)Cov¡1GPS(t)(bLocf(t)¡ bLocGPS(t)) (5.95)
eCovog(t) = Covog(t)¡CovogGPS(t)Cov¡1GPS(t)CovTogGPS (t) (5.96)
Por tanto, seg¶un el desarrollo de fusi¶on descrito, las medidas proporcionadas por los sensores
a bordo del robot Rojo se corresponden con el denominado Caso 4 (apartado 5.3.4), esto
es, medidas con errores correlacionados entre s¶³ y donde el error que afecta a una de ellas
se encuentra adem¶as correlacionado consigo mismo. As¶³, las ecuaciones que permiten obtener
la transformaci¶on aproximada Tf(t) = fbLocf (t); Covf (t)g que representa la mejor estimaci¶onbLocf (t) de la posici¶on del veh¶³culo y la incertidumbre Covf(t) asociada a dicha estimaci¶on
a partir de las transformaciones aproximadas de la odometr¶³a Tog(t) = fbLocog(t);Covog(t)g,
6La matriz CovogGPS(t) hace el papel de la matriz Cov1g2g(t) en los desarrollos presentados en la secci¶on 5.3.
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ecuaciones (5.86) y (5.91), y del GPS TGPS (t) = fbLocGPS(t); CovGPS(t)g, (ecuaci¶on (5.92),
para la matriz de covarianza), vienen dadas, respectivamente, por las ecuaciones (5.67) y (5.69)
deducidas en el apartado 5.3.4. As¶³, para el sistema sensorial del robot, la mejor estimaci¶onbLocf (t) se obtiene como:
bLocf = bLocog(t) +G(t)(bLocGPS(t)¡ bLocog(t)) (5.97)
y la incertidumbre Covf(t) asociada a dicha estimaci¶on vale:




¡G(t)CovogGPS (t)GT(t) +G(t)Covog(t)GT (t) (5.98)
El t¶ermino de ganancia G(t) de las expresiones (5.97) y (5.98) viene dado por la ecuaci¶on (5.68):
G(t) = I ¡
h
(I ¡CovogGPS(t)Cov¡1GPS(t)) eCov¡1og (t)(I ¡CovogGPS(t)Cov¡1GPS (t)) + Cov¡1GPS(t)i¡1
(I ¡CovogGPS(t)Cov¡1GPS(t)) eCov¡1og (t) (5.99)
N¶otose que la expresi¶on de la ganancia G(t), ecuaci¶on (5.99), muestra tanto la dependencia entre
los errores de las estimaciones odom¶etricas y GPS, matriz CovogGPS(t), ecuaci¶on (5.93), como la
existencia de ruido coloreado o autocorrelacionado en las estimaciones GPS, matriz CovGPS(t),
ecuaci¶on (5.92).
De acuerdo con el modelo de fusi¶on aqu¶³ propuesto, la transformaci¶on aproximada Tf (t) =
fbLocf(t); Covf (t)g, ecuaciones (5.97) y (5.98), que representa en cada instante t la mejor esti-
maci¶on de la posici¶on del veh¶³culo y la incertidumbre asociada a dicha estimaci¶on obtenida por
el m¶etodo de fusi¶on de las medidas GPS y odom¶etricas, se convierte en la nueva transformaci¶on
aproximada inicial Tp(t) para el c¶alculo de la posici¶on en el instante (t + 1) y as¶³ sucesivamente
(¯gura 5.11).
5.6 Dise~no del agente VE A PUNTO
Para validar el algoritmo de posicionamiento mediante fusi¶on sensorial descrito, hemos desarrol-
lado, dentro de la arquitectura Amara (¯gura 4.13), el agente de comportamiento Ve a Punto.
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Este agente de comportamiento es el encargado de llevar al tractor, de forma aut¶onoma y a partir
de la informaci¶on proporcionada por el od¶ometro y el GPS diferencial, a un punto especi¯cado
por el operario de forma remota [Pozo-Ruz 01b] [Garcia-Alegre 01].
El agente de comportamiento Ve a Punto se ha implementado como un programa Cliente
perteneciente al nivel medio de la arquitectura. Hace uso, por tanto, de las tareas implemen-
tadas en el programa servidor y que constituyen el nivel inferior de la arquitectura: agentes de
comportamiento b¶asicos Hacia Adelante, Para, Hacia Atr¶as, Giro hacia la Derecha,
Giro hacia la Izquierda y lectura de sensores. De esta forma, a partir de la informaci¶on
proporcionada por los sensores, el robot calcula su posici¶on mediante fusi¶on sensorial, y depen-
diendo de la misma, ordena al control de bajo nivel del veh¶³culo una secuencia de ¶ordenes de
movimiento, esto es, mensajes de puesta en marcha del tractor, control del giro del volante y
parada del veh¶³culo, que permita alcanzar el punto deseado.
Como todo programa Cliente, la comunicaci¶on con el servidor para tales tareas se realiza me-
diante WinSockets, empleando para la petici¶on y recepci¶on de ¶ordenes e informaci¶on el conjunto
de mensajes de¯nidos en la arquitectura Amara (ap¶endice D).
El escenario de experiementaci¶on para el movimiento del robot en el desarrollo del agente de
comportamiento Ve a Punto es el denominado ZOCO (ZOCO, Zona de Conducci¶on autom¶atica
de veh¶³culos), situado en el IAI-CSIC (Arganda del Rey, Madrid).
Se presenta en esta secci¶on una descripci¶on detallada del agente Ve a punto. Se describe en
primer lugar el campo de experimentaci¶on ZOCO por donde se mueve el tractor. A continuaci¶on,
se detalla el c¶alculo del grafo o camino a seguir por el tractor bajo los criterios de m¶³nimo n¶umero
de giros y menor distancia entre ambos puntos. Para ello, se describe la obtenci¶on de los puntos
de inicio y ¯n de la trayectoria, as¶³ como el algoritmo para el seguimiento del camino generado.
5.6.1 Descripci¶on y modelado del campo de experimentaci¶on ZOCO
ZOCO est¶a formado por una serie de pistas construidas en el IAI-CSIC para el desarrollo de las
tareas de investigaci¶on que lleva a cabo el Instituto (¯gura 5.13).
A cada una de las pistas de ZOCO se las ha bautizado con el nombre de una personalidad
del presente o del pasado que ha in°u¶³do de forma signi¯cativa en las investigaciones acerca
del control de veh¶³culos aut¶onomos. Las pistas horizontales (¯gura 5.13) tienen nombres de
personajes dedicados a la automatizaci¶on, mientras que las verticales reciben el nombre de
antiguos cient¶³¯cos que dise~naron y crearon instrumentos de navegaci¶on.
Estas pistas o calles de ZOCO constituyen el escenario de movimiento para el tractor. Se re-






























Figura 5.13: ZOCO: Zona de conducci¶on autom¶atica de veh¶³culos
quiere, por tanto, representar las diferentes calles de forma que puedan emplearse como caminos
de referencia para el robot. Cada una de ellas, cuyo ancho es de 6 m., se de¯ne por la ecuaci¶on
de la recta que pasa por el centro de las mismas. De esta forma, basta con conocer las coor-
denadas del punto central de intersecci¶on entre las pistas (puntos Pi) para obtener la expresi¶on
de la recta que de¯ne esta calle o pista. As¶³, P0, que se corresponde con el punto central de
Plaza Puerta del Sol, y P3, que se corresponde con el centro de la Plaza Sugeno, de¯ne la recta























Figura 5.14: Puntos georeferenciados en ZOCO y segmentos
Las coordenadas UTM de cada punto Pi se han obtenido al promediar las medidas registradas
durante un minuto por el GPS 3100LR12 de precisi¶on subm¶etrica que forma parte del sistema
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sensorial de localizaci¶on del robot. Tanto las coordenadas UTM de cada v¶ertice de ZOCO como
sus coordenadas locales obtenidas al situar el origen de coordenadas en el centro de la rotonda
Puerta del Sol (¯gura 5.14) se muestran en la tabla 5.1.
CALLE COORDENADAS UTM (m) COORDENADAS LOCALES (m)
Nombre Pto Coord. E Coord. N Coord. X Coord. Y
Pta. del Sol P0 459060.11 4462551.94 0 0
Avda. Zadeh P0 459060.11 4462551.94 0 0
P3 458808.79 4462564.30 251.32 -12.35
Torres Quevedo P4 459057.15 4462499.20 2.95 52.74
P7 458877.56 4462517.88 182.54 34.06
Juanelo P5 458951.70 4462460.18 108.40 91.76
P6 458873.05 4462479.47 187.06 72.47
Azarquiel P0 459060.11 4462551.94 0 0
P4 459057.15 4462499.20 2.95 52.74
Mercator P1 458952.92 4462556.60 107.19 -4.65
P5 458951.70 4462460.18 108.40 91.76
Henrique el P2 458881.78 4462560.68 178.32 -8.73
Navegante P6 458873.05 4462479.47 187.06 72.47
Plaza Sugeno P3 458808.79 4462564.30 251.32 -12.35
P8 458953.82 4462510 106.28 41.54
Tabla 5.1: Coordenadas UTM y locales de los v¶ertices de ZOCO
Para caracterizar completamente ZOCO se de¯ne el concepto de segmento. En este sentido, se
denomina segmento al tramo de recta comprendido entre dos puntos Pi, es decir, los distintos
cruces entre calles. As¶³, en ZOCO la calle Avd. Zadeh est¶a compuesta por tres segmentos: el
segmento A, comprendido entre los puntos P0 y P1, el segmento B comprendido entre los puntos
P1 y P2 y el segmento K , que es el tramo de recta situado entre los v¶ertices P2 y P3 (¯gura
5.14).
La caracterizaci¶on de las pistas de ZOCO por segmentos es necesaria para establecer el grafo de
movimiento del veh¶³culo, esto es, los distintos caminos generados por el robot para ir desde su
punto inicial o de partida hasta un destino ¯jado por el usuario.
5.6.2 C¶alculo del grafo
Una vez descrito el campo de experimentaci¶on por donde se mover¶a el robot, se procede ahora al
dise~no del grafo, esto es, a la obtenci¶on del camino que debe seguir el tractor Rojo para llegar
desde su posici¶on inicial al destino especi¯cado, minimizando el n¶umero de giros y la distancia
recorrida.
Debido a la dif¶³cil maniobrabilidad del veh¶³culo en los seis metros de ancho de cada una de las
5.6 Dise~no del agente VE A PUNTO 165
pistas de ZOCO, se considerar¶a que el robot se orienta paralelo, en cualquier direcci¶on, a la pista
en la que se sit¶ue y con las ruedas alineadas.
Las entradas al grafo consisten en el segmento correspondiente a la posici¶on inicial del robot
y en el segmento correspondiente a su posici¶on ¯nal. A partir de esta informaci¶on, se de¯ne
el camino ¶optimo a seguir por el veh¶³culo as¶³ como una alternativa al mismo, en funci¶on de
la orientaci¶on inicial del robot. Este camino alternativo es el que seguir¶a el veh¶³culo cuando
se encuentre orientado en sentido opuesto al camino ¶optimo. Si el robot estuviera dotado de
la maniobrabilidad su¯ciente para girar 180± sin salirse de la pista, este camino alternativo
resultar¶³a innecesario.
Para un determinado segmento de inicio y ¯n, grafo tiene la siguiente estructura:
Grafo = fNrectas;recta1; XutmV1; Y utmV1; Direcc1; recta2; XutmV2;Y utmV2; Direcc2;
:::; rectan; Direccng
En primer lugar se indica el n¶umero de rectas que componen el camino total o grafo, ya que en
caso de que el camino se componga de m¶as de una recta, hay que tener en cuenta la transici¶on
o paso entre una y otra. A continuaci¶on, se indica la recta a la que pertenece el segmento,
identi¯cada por un ¶³ndice (tabla 5.2), cuya ecuaci¶on de¯nir¶a el camino para el robot. Si el
camino est¶a compuesto por m¶as de una recta y la recta no es la ¶ultima de las que componen
el camino, se indican en los campos siguientes las coordenadas del v¶ertice de ¯nalizaci¶on del
segmento, esto es, las coordenadas de la esquina por la que debe girar el robot. Seguidamente se
de¯ne la direcci¶on, que indica el sentido de movimiento del robot por la calle o segmento. Este
par¶ametro se emplea para el c¶alculo del punto objetivo en el seguimiento del camino seg¶un la
estrategia de persecuci¶on pura (apartado 5.6.3). La direcci¶on viene indicada con un 0, 1, 2 ¶o 3
(tabla 5.3) seg¶un si el robot se encuentra en una calle vertical u horizontal y seg¶un la orientaci¶on
inicial del robot7 (True o False) (¯gura 5.15).
Calle ¶Indice
Avda. Zadeh 0




C/ Henrique el Navegante 5
Tabla 5.2: Campo Identi¯caci¶on de las calles de ZOCO
As¶³, para ir, por ejemplo, del segmento A (Avda. Zadeh) al segmento I (C/ Mercator) (¯gura
5.16) el grafo ser¶³a el siguiente:
7Se considerar¶a siempre al robot orientado paralelo a la pista, en un sentido u otro.
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Direcci¶on Coord. locales Coord. UTM
0 x decreciente, y creciente Este creciente, Norte decreciente
1 x creciente, y decreciente Este decreciente, Norte creciente
2 x creciente, y creciente Este decreciente, Norte decreciente
3 x decreciente, y decreciente Este creciente, Norte creciente



















Figura 5.15: De¯nici¶on de direcciones en el grafo
² Si TRUE (¯gura 5.16a):
{ Grafo = f2; 0;458952:92;4462556:60;1; 4;2g
² Si FALSE (camino alternativo, ¯gura 5.16b):

























Figura 5.16: Grafo para ir desde el segmento A al segmento I: a) Camino ¶optimo, b) Camino
alternativo
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En el caso de que el punto inicial en el que se encuentra el robot y el punto ¯nal especi¯cado por
el usuario se sit¶uen en el mismo segmento, hay que tener en cuenta, adem¶as de la orientaci¶on
inicial del veh¶³culo, la situaci¶on relativa entre estos puntos inicial y ¯nal. As¶³, si por ejemplo
ambos puntos se encuentran en el segmento A (Avda. Zadeh), el grafo ser¶³a el siguiente (¯gura
5.17):
² Si ESTEFIN < ESTE INICIO:
{ Si TRUE: (¯gura 5.17a)
¤ Grafo = f1; 0; 1g
{ Si FALSE: (¯gura 5.17b)
¤ Grafo = f5; 0; 459060:11;4462551:94;0; 3; 459057:15;4462499:20;2;1; 458953:82;
4462510:40; 1;4;458952:92; 4462556:60; 3;0;0g
² Si ESTEFIN > ESTE INICIO:
{ Si TRUE: (¯gura 5.17c)
¤ Grafo = f5; 0; 458952:92;4462556:60;1; 4; 458953:82;4462510:40;2;1; 459057:15;
4462499:20; 0;3;459060:11; 4462551:94; 3;0;1g
{ Si FALSE: (¯gura 5.17d)
¤ Grafo = f1; 0; 0g
C¶alculo de la posici¶on inicial
Para el c¶alculo del punto inicial o de partida del robot Rojo se considerar¶a que se orienta
paralelo a la pista y con las ruedas alineadas.
Las coordenadas de la posici¶on inicial del veh¶³culo se obtienen a partir de las medidas obtenidas
con el receptor GPS diferencial a bordo del mismo. Para ello, se hace la media de las posiciones
registradas por el receptor durante un minuto. Este valor medio es el punto (x; y) de inicio.
Para evitar operar con n¶umeros excesivamente grandes como los proporcionados en coordenadas
UTM, se trabajar¶a en coordenadas locales. Para ello, se resta a las posiciones estimadas por el
GPS las coordenadas UTM del punto P0, esto es, las coordenadas del origen del sistema local
de ZOCO, situado en el centro de la Plaza Puerta del Sol (¯gura 5.14).
Para obtener el segmento de partida (¯gura 5.14) se calcula primero el v¶ertice m¶as cercano al
punto de inicio obtenido8. Una vez obtenido el v¶ertice m¶as cercano, son dos las posibles rectas
8Las coordenadas locales de cada v¶ertice de ZOCO se muestran en la tabla 5.1.




























































Figura 5.17: Grafo para ir desde el segmento A al segmento A: a) EsteFin < EsteInicio y
TRUE, b) EsteF in < EsteInicio y FALSE, c) EsteFin > EsteInicio y TRUE, b) EsteF in >
EsteInicio y FALSE
o pistas en las que puede encontrase el robot y que son aquellas que intersectan en este v¶ertice.
Se calcula entonces la distancia entre la posici¶on inicial del veh¶³culo y cada una de estas rectas,
cuyas ecuaciones son conocidas al disponer, al menos, de dos puntos pertenecientes a las mismas
(v¶ertices expresados en coordenadas locales, tabla 5.1). Conocido el v¶ertice m¶as cercano y el
¶³ndice indicativo de la recta m¶as cercana (tabla 5.2) se obtiene el segmento que intervendr¶a en
el c¶alculo del grafo.
Por ejemplo:
² Si el v¶ertice m¶as cercano es P0:
{ Si la recta m¶as cercana = Avda. Zadeh (recta 0):
¤ Segmento inicio = A
{ Si la recta m¶as cercana = C/ Azarquiel (recta 3):
¤ Segmento inicio = F
Si en el v¶ertice con°uyen m¶as de dos segmentos, como ocurre en los v¶ertices P1, P7 y P8, hay
que realizar una comparaci¶on adiccional. As¶³, por ejemplo:
² Si el v¶ertice m¶as cercano es el punto P7:
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{ Si la recta m¶as cercana = C/ Torres Quevedo (recta 1):
¤ Segmento inicio = D.
{ Si la recta m¶as cercana = C/ Henrique el Navegante (recta 5):
¤ Si distancia(Yinicio; YP6) > distancia(YP7;YP6):
¢ Segmento inicio = H
¤ En caso contrario:
¢ Segmento inicio = J
En lo referente al c¶alculo de la orientaci¶on inicial del veh¶³culo, ¶esta puede estimarse por dos
v¶³as diferentes. La primera de ellas permite obtener anal¶³ticamente la orientaci¶on del veh¶³culo al
considerar que ¶este se sit¶ua paralelo a la calle donde en ese momento se encuentre. La orientaci¶on
se corresponde, por tanto, con la direcci¶on del vector que de¯ne la calle respecto al Norte. La







Henrique el Navegante 185:79±
Tabla 5.4: Orientaci¶on de las calles de ZOCO
La segunda forma de obtener la orientaci¶on del veh¶³culo es a trav¶es de las estimaciones que
sobre esta componente proporciona el GPS en la trama POS (ap¶endice A). Para ello, el robot
comienza a avanzar en l¶³nea recta, esto es, sin variar la orientaci¶on, hasta que sea detenido por
el usuario. La ¯gura 5.18a muestra las estimaciones de posici¶on realizadas por el GPS cuando
se desplaza por la Avda. Zadeh. N¶otese que en lugar de mantenerse constante posee un error
muy acusado, hasta treinta grados de valor de pico a pico, por lo que en primera instancia
no podr¶³a considerarse como medida de orientaci¶on. Sin embargo, mediante una estimaci¶on
recurrente de m¶³nimos cuadrados de los datos de orientaci¶on de cada medida GPS (¯gura 5.18b),
el comportamiento es muy suave, obteni¶endose una aproximaci¶on excelente a la orientaci¶on real
del robot. As¶³, en la ¯gura 5.18b, la orientaci¶on respecto al norte obtenida como resultado de
la fusi¶on es de 272:95± y la obtenida de forma anal¶³tica de 272:81± (tabla 5.4).
C¶alculo de la posici¶on ¯nal
Para el c¶alculo del punto ¯nal (xfin; yfin) o de destino del robot, obtenido al pulsar el usuario
sobre el mapa de ZOCO situado en el programa Cliente, se necesita pasar las coordenadas
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medidas (5 por segundo)
medidas (5 por segundo)
Figura 5.18: C¶alculo de la orientaci¶on inicial: a) Orientaci¶on estimada por el GPS, b) Resultado
de ¯ltrar las medidas
(xd; yd) en pixels del dibujo a coordenadas locales (expresadas en metros). Los ejes de coorde-
nadas en el sistema de pixels del dibujo se de¯nen con el eje y (Yd) apuntando hacia abajo y el
eje x (Xd) apuntando hacia la derecha (¯gura 5.14).
Para establecer la relaci¶on entre pixels del dibujo (xd; yd) y coordenadas locales en metros
(xfin; yfin), se han obtenido las coordenadas en pixels de los puntos P0 y P3 (tabla 5.5). Por
tanto:
V¶ertice Pixel (dibujo) Pixel (local) Coord. local (m)
P0 (15,228) (0,0) (0,0)
P3 (617,26) (602,33) (251.32,-12.35)
Tabla 5.5: Coordenadas en pixels y locales
xfin = (xd ¡ 15) ¤ 251:32=602metros (5.100)
yfin = (yd¡ 228) ¤ (¡12:35)=33metros (5.101)
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5.6.3 Seguimiento de caminos
El desarrollo del agente de comportamiento Ve a Punto implica no s¶olo el conocimiento del
camino de¯nido por el grafo, sino tambi¶en el dise~no de una estrategia para su seguimiento.
El seguimiento de caminos resulta una tarea fundamental en la navegaci¶on de veh¶³culos aut¶onomos.
El objetivo es conducir al veh¶³culo por un camino conocido con antelaci¶on, teniendo en cuenta
para ello en cada periodo de control la posici¶on del veh¶³culo con respecto al camino que se
desea recorrer. Mediante el seguimiento de caminos se pretende que el robot m¶ovil ejecute la
trayectoria de¯nida con la mayor precisi¶on y el menor esfuerzo de control posibles.
El esquema para el seguimiento de caminos se muestra en la ¯gura 5.19. Como ley de control
se ha empleado la persecuci¶on pura [Amidi 90]. En ella, se utiliza el error existente entre la
posici¶on actual del veh¶³culo y el camino que debe seguir, considerado como un conjunto de
puntos objetivos para obtener una nueva curvatura que aproxime al robot m¶ovil al camino o
que lo mantenga sobre el mismo (¯gura 5.20). A trav¶es del control de bajo nivel del veh¶³culo
(nivel inferior de la arquitectura Amara), el robot realizar¶a un giro, ordenando un determinado
¶angulo de direccionamiento ® a las ruedas directrices, correspondiente a la curvatura deseada9.
Este ¶angulo de direccionamiento se obtiene a partir de la curvatura resultante de la t¶ecnica de
la persecuci¶on pura de la siguiente forma: ® = arctan(³ ¢ °). Tras el movimiento del veh¶³culo se




















Figura 5.20: Persecuci¶on pura
9Si la curvatura vale cero, el robot se desplazar¶a en l¶³nea recta.
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La curvatura del veh¶³culo seg¶un la estrategia de persecuci¶on pura se obtiene a partir de las
variaciones de las coordenadas respecto al sistema de referencial local del veh¶³culo (¢xl;¢yl)
en la posici¶on actual de ¶este, que se precisan para alcanzar un punto objetivo en el supuesto de
que el veh¶³culo se desplace sobre un arco de circunferencia (¯gura 5.21). Dichos incrementos se

















Figura 5.21: Variaci¶on de las coordenadas locales
Si se elevan al cuadrado los miembros de las ecuaciones (5.102) y (5.103):
¢x2l =
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Denominando d a la distancia en l¶³nea recta entre la posici¶on actual del robot m¶ovil y el punto





la curvatura ° que se necesita aplicar para que el veh¶³culo pueda alcanzar el punto objetivo





La expresi¶on (5.109) constituye la ley de control para el m¶etodo de seguimiento de caminos
mediante persecuci¶on pura. El seguimiento del camino se realiza as¶³ mediante sucesivos ajustes
de circunferencias a los distintos puntos objetivos que se calculan en funci¶on de la posici¶on del











Figura 5.22: Acercamiento del veh¶³culo a una l¶³nea recta
La persecuci¶on pura del punto objetivo es, por tanto, una t¶ecnica de seguimiento de caminos
r¶apida y de f¶acil implantaci¶on, ya que para su aplicaci¶on tan s¶olo se precisa computar la curvatura
deseada mediante la ecuaci¶on (5.109). N¶otese que del punto objetivo s¶olo se requiere conocer
sus coordenadas (x; y) en el plano, y no su orientaci¶on ni curvatura. Por tanto, de la adecuada
elecci¶on del punto objetivo sobre el camino que debe seguirse depende en gran medida la e¯cacia
de este m¶etodo.
Una estrategia consiste en elegir el punto objetivo a una distancia D por delante del punto m¶as
cercano del veh¶³culo a la trayectoria, medido sobre el propio camino de referencia (¯gura 5.22).
Cuanto mayor sea el valor de D m¶as suave ser¶a el control, pero el seguimiento empeora. Por
el contrario, un valor de D peque~no disminuye los errores en el seguimiento, aunque el control
puede hacerse inestable [Mart¶³nez 98]. Tras varias experimentaciones, se ha elegido en esta tesis
un valor de D igual a 2 m.
Existen dos situaciones en las que el m¶etodo de seguimiento descrito presenta problemas y que
habr¶a que considerar en un planteamiento m¶as general de la t¶ecnica de seguimiento de caminos.
174 Localizaci¶on precisa en exteriores
La primera de estas situaciones se origina cuando el robot m¶ovil se encuentra alejado del camino
que debe seguir. En este caso d2 es muy grande en comparaci¶on con ¢xl, por lo que la curvatura
obtenida por la ecuaci¶on (5.109) no es su¯ciente. Si el veh¶³culo no est¶a apuntando hacia el
camino, el radio de curvatura con el que girar¶a ser¶a muy grande. Por lo tanto, no se acercar¶a
con rapidez al camino e incluso puede ni siquiera acercarse a ¶el. En esta tesis, al considerar al
robot movi¶endose por las pistas de ZOCO y constituir el camino de referencia la recta que pasa
por el centro de cada calle, lo m¶aximo que podr¶³a encontrarse alejado ser¶³a 3 metros, esto es, la
mitad del ancho de las pistas.
El segundo caso en el que la t¶ecnica de la persecuci¶on pura presenta problemas es aquel en el
que el veh¶³culo se halla orientado en sentido opuesto al camino. Aqu¶³, ¢xl resulta muy peque~na
o casi nula, y en consecuencia lo propio ocurre con la curvatura deseada. Esto signi¯ca que el
veh¶³culo gira con un radio de curvatura excesivo para darse la vuelta. En el caso del robot Rojo,
debido a la falta de maniobrabilidad en los seis metros de ancho de las pistas, se ha considerado
que si el veh¶³culo se encuentra orientado en sentido contrario al grafo ¶optimo, se le ordena otro
grafo distinto para llegar al objetivo de forma que no tenga que cambiar el sentido de avance.
5.7 Resultados experimentales
En esta secci¶on se presentan los resultados experimentales obtenidos al aplicar el m¶etodo de
fusi¶on de medidas odom¶etricas y GPS propuesto en esta tesis, empleando para ello el modelo
de las transformaciones aproximadas [Pozo-Ruz 01b]. Todos los experimentos que aqu¶³ se mues-
tran han sido realizados sobre el robot m¶ovil Rojo en los espacios exteriores del Instituto de
Autom¶atica Industrial del Consejo Superior de Investigaciones Cienti¯cas en Arganda del Rey
(Madrid).
Los experimentos que aqu¶³ se presentan pueden dividirse en dos fases:
² Estudio de la fusi¶on sensorial de odometr¶³a y GPS diferencial. Se muestran los resultados
experimentales obtenidos al combinar la informaci¶on que sobre la posici¶on proporcionan
el GPS diferencial y la odometr¶³a. Se presenta c¶omo solucionar aquellos casos de medidas
GPS fuera de rango10 y aquellos en los que la se~nal GPS no est¶e disponible al no contar
con el n¶umero necesario de sat¶elites para posicionar: presencia de obst¶aculos que impidan
la llegada de la se~nal al receptor, interferencias por tendidos el¶ectricos, etc.
10Los fabricantes de GPS indican una precisi¶on del equipo v¶alida para el 95% de los casos. Existe, por tanto,
un 5% de las medidas que no cumplen la precisi¶on indicada en las especi c¯aciones, esto es, son medidas fuera de
rango. As¶³, si se entiende como medidas fuera de rango aquellas con una precisi¶on menor respecto de la esperada,
pueden denominarse as¶³ aquellas posiciones obtenidas sin correcci¶on diferencial, es decir, posicionando el receptor
en aut¶onomo.
5.7 Resultados experimentales 175
² Implantaci¶on de la t¶ecnica de fusi¶on sensorial propuesta en el desarrollo del agente de
comportamiento Ve a Punto. Este agente de comportamiento es el encargado de conducir
al tractor de forma aut¶onoma desde su posicion de partida a un punto especi¯cado por el
usuario. El robot calcula en cada instante su posici¶on mediante la fusi¶on de la informaci¶on
proporcionada por el GPS y la odometr¶³a, ordenando al control de bajo nivel del veh¶³culo
las acciones de movimiento requeridas para alcanzar el punto deseado.
5.7.1 Estudio de la fusi¶on sensorial de odometr¶³a y GPS
Se presentan a continuaci¶on los resultados de la fusi¶on sensorial de la odometr¶³a y GPS. En estos
experimentos, se registran de forma simult¶anea las medidas obtenidas por la odometr¶³a y por el
GPS en modo diferencial cuando el robot Rojo recorre un determinado camino a una velocidad
aproximada de 0.4 m/s. Se ha con¯gurado el receptor GPS a una frecuencia de 0.2 Hz, esto es,
el receptor proporciona cinco medidas cada segundo. Estos datos se combinan entonces con la
odometr¶³a seg¶un el mecanismo de fusi¶on propuesto.
Se ha optado por dos tipos de caminos: un camino sencillo, similar a los que recorrer¶a el robot
por las pistas de ZOCO (¯gura 5.23), y un camino complejo, que contiene numerosos giros
(¯gura 5.24). En ambos casos, se ha representado en cada instante las estimaciones realizadas
por la odometr¶³a en l¶³nea discontinua , y con puntos discretos las medidas de posici¶on obtenidas
con el GPS diferencial a bordo del robot.

























Figura 5.23: Estimaci¶on de la posici¶on por odometr¶³a (trazo discontinuo) y GPS (puntos dis-
cretos): a) Coordenadas en el plano, b) Orientaci¶on
La ¯gura 5.23 muestra las estimaciones realizadas por los sensores a bordo del robot Rojo cuando
el veh¶³culo recorre un camino compuesto por dos tramos rectos pr¶acticamente perpendiculares
entre s¶³. En la ¯gura 5.23a se presentan las coordenadas en el plano estimadas por el od¶ometro
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Figura 5.24: Estimaci¶on de la posici¶on por odometr¶³a (trazo discontinuo) y GPS (puntos dis-
cretos): a) Coordenadas en el plano, b) Orientaci¶on
(bxog(t); byog(t)) y por el GPS (bxGPS(t); byGPS(t)) y en la ¯gura 5.23b las estimaciones que ambos
sensores realizan de la orientaci¶on (bÁog(t) y bÁGPS(t)). En lo referente a las estimaciones GPS,
se observa la linealidad seguida por las medidas (¯gura 5.23a), que forman el dibujo de dos
tramos pr¶acticamente perpendiculares. En lo que a las estimaciones odom¶etricas se re¯ere, se
observa que en la ¯gura 5.23a, durante el primer tramo recto, su comportamiento es bueno. Sin
embargo, a partir del giro, las estimaciones odom¶etricas poseen un error bastante acusado. Al
tratarse la odometr¶³a de un sensor relativo, este error en la orientaci¶on hace que la posici¶on ¯nal
del veh¶³culo estimada por el od¶ometro una vez recorrido el segundo tramo recto di¯era de la
real.
El error odom¶etrico es m¶as acusado cuando el camino es m¶as complejo. Un ejemplo se mues-
tra en la ¯gura 5.24. Este camino comienza con un tramo curvil¶³neo, lo que implica un error
odom¶etrico considerable que se va acumulando en las siguientes estimaciones odom¶etricas. As¶³,
mediante c¶alculos odom¶etricos exclusivamente, el controlador es incapaz de situar correctamente
la posici¶on ¯nal. En este experimento (¯gura 5.24) se muestra tambi¶en el ¶area donde se puede
encontrar el robot m¶ovil con una probabilidad del 95% cuando se ha posicionado ¶unicamente
con la informaci¶on proporcionada por la odometr¶³a y cuyo contorno viene de¯nido por la ma-
triz de covarianza Covog(t) (elipse de incertidumbre)
11. Como se observa en la ¯gura 5.24, la
incertidumbre en la estimaci¶on de la posici¶on interna aumenta a medida que el veh¶³culo avanza.
Se procede entonces a la fusi¶on de las medidas odom¶etricas y GPS para cada uno de los caminos
realizados. La ¯gura 5.25 muestra con trazo discontinuo las posiciones bLocf(t) obtenidas al
fusionar las estimaciones representadas en la ¯gura 5.23, mientras que la ¯gura 5.26 presenta en
11Las expresiones para el c¶alculo de los ejes de la elipse de incertidumbre y la orientaci¶on de la misma en funci¶on
de la matriz de covarianza y de la probabilidad deseada se encuentran desarrolladas en [Mart¶³nez 94].
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trazo discontinuo las posiciones resultantes de fusionar las estimaciones indicadas en la ¯gura
5.24. En ambas ¯guras, se ha indicado con trazo continuo las posiciones de referencia Locf(t)
del robot12. Cada nueva posici¶on bLocf (t) obtenida como fusi¶on de las estimaciones realizadas
por el GPS diferencial y el od¶ometro es la nueva posici¶on de partida para la odometr¶³a en el
instante (t + 1). De esta forma, la odometr¶³a se corrige en cada instante con las estimaciones
GPS, disminuyendo la incertidumbre en las estimaciones internas.

























Figura 5.25: Camino de referencia (trazo continuo) y camino resultante de la fusi¶on (trazo
discontinuo) de las medidas odom¶etricas y GPS de la ¯gura 5.23: a) Coordenadas en el plano,
b) Orientaci¶on






















Figura 5.26: Camino de referencia (trazo continuo) y camino resultante de la fusi¶on (trazo
dincontinuo) de las medidas odom¶etricas y GPS de la ¯gura 5.24: a) Coordenadas en el plano,
b) Orientaci¶on
As¶³, para la ¯gura 5.25 se observa como tras el giro, donde se producen los mayores errores
odom¶etricos, las medidas externas corrigen a las estimaciones odom¶etricas, consiguiendo as¶³ un
12Estas posiciones se han obtenido con un GPS centim¶etrico situado a bordo del robot.
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posicionamiento preciso.
En la ¯gura 5.26 se ha representado, en dos instantes de tiempo diferentes, la incertidumbre
en la posici¶on obtenida por fusi¶on sensorial y cuyo contorno viene de¯nida por la matriz de
covarianza Covf(t) (elipse sombreada). Esta elipse representa la regi¶on del espacio donde puede
encontrarse el veh¶³culo en el 95% de las veces. Se observa como este ¶area de incertidumbre dis-
minuye considerablemente respecto a la obtenida cuando se posicionaba con sensores odom¶etricos
exclusivamente (¯gura 5.24).
Pero en el mecanismo de fusi¶on de medidas internas u odom¶etricas y externas o estimaciones GPS
deben tenerse en cuenta, por un lado, las medidas GPS fuera de rango, esto es, aquellas posiciones
GPS con correcci¶on diferencial que no cumplen las especi¯caciones de precisi¶on esperadas y
las calculadas cuando la correcci¶on diferencial no est¶a activa. Por otro lado, debe tambi¶en
considerarse la p¶erdida de se~nal GPS por la presencia de obst¶aculos que impiden la llegada al
receptor de la se~nal de los sat¶elites necesarios para el c¶alculo de posiciones.
El principal problema a resolver es c¶omo detectar las medidas fuera de rango. Si la p¶erdida
de precisi¶on est¶a ocasionada por la ausencia de correcci¶on diferencial, ¶esta viene indicada en el
mensaje NMEA POS mediante un d¶³gito identi¯cativo (0: posici¶on sin correcci¶on diferencial,
1: posici¶on corregida, ap¶endice A). La di¯cultad reside en descubrir la presencia de una medida
fuera de rango a pesar de estar la se~nal diferencial disponible.
La ¯gura 5.27 muestra el resultado de la fusi¶on al considerar como v¶alida una posici¶on GPS
de escasa precisi¶on. Esto originar¶³a un funcionamiento err¶oneo del mecanismo de fusi¶on. Se
requiere, por tanto, alg¶un procedimiento que detecte si la estimaci¶on GPS obtenida en ese
momento es v¶alida para el posicionamiento o bien es una medida fuera de rango.














Figura 5.27: Problema de la fusi¶on con medidas fuera de rango de la se~nal GPS
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Una posible soluci¶on es calcular la distancia entre dos estimaciones GPS sucesivas y si esta
distancia es mayor que un determinado umbral, por ejemplo 3 metros, la estimaci¶on GPS es
considerada como una medida fuera de rango y no se emplea para la fusi¶on. Sin embargo, esto
permite detectar la primera de estas medidas fuera de rango, pero no se asegura la identi¯caci¶on
de las restantes. As¶³, en la ¯gura 5.27 se observa que las estimaciones GPS situadas dentro
del c¶³rculo est¶an separadas entre s¶³ una distancia menor al umbral pre¯jado, por lo que ser¶³an
consideradas en el mecanismo de fusi¶on.
Para evitar este problema, esta tesis adopta otra soluci¶on, la cual consiste en comprobar si
la estimaci¶on GPS obtenida en un determinado instante se encuentra dentro de la elipse de
incertidumbre con una probabilidad deseada. El contorno de esta regi¶on de incertidumbre viene
determinado por la matriz de covarianza, ecuaci¶on (5.75), del receptor GPS a bordo del robot.
En caso de que la estimaci¶on GPS no se encuentre dentro de la regi¶on de incertidumbre se
considerar¶a una medida fuera de rango y se descarta esta posici¶on en el proceso de fusi¶on.
Al detectar la medida fuera de rango, el c¶alculo de la posici¶on del veh¶³culo se realizar¶a ¶unicamente
con medidas odom¶etricas. Estas estimaciones poseen una precisi¶on v¶alida al haberse corregido
en cada instante con las estimaciones GPS previas. Adem¶as, como la presencia de medidas fuera
de rango se producen por un periodo corto de tiempo, las posiciones odom¶etricas presentan un
comportamiento sin grandes errores. Para volver a emplear las estimaciones GPS en el proceso
de fusi¶on, ¶estas deben de situarse de nuevo en el interior de la elipse de incertidumbre centrada
en la mejor estimaci¶on de la posici¶on, en este caso la proporcionada por la odometr¶³a.
La ¯gura 5.28 muestra, como puntos discretos, las estimaciones GPS del experimento presentado
en la ¯gura 5.27, y en trazo continuo el resultado de realizar la fusi¶on sensorial. Cuando aparecen
las medidas fuera de rango, que han sido detectadas al encontrarse la estimaci¶on GPS fuera de su
contorno de incertidumbre (matriz de covarianza) centrado en la mejor estimaci¶on de la posici¶on
obtenida por fusi¶on, se posionar¶a ¶unicamente con sensores odom¶etricos. Cuando de nuevo la
se~nal GPS recobra el grado de precisi¶on esperado, esto es, cuando la estimaci¶on GPS cae otra
vez dentro de su elipse de incertidumbre, centrada en este caso en la estimaci¶on odom¶etrica,
contin¶ua el proceso de fusi¶on. Este mismo proceso seguido para considerar de nuevo las medidas
GPS en el mecanismo de fusi¶on tras una medida fuera de rango se emplea tambi¶en para el caso
de p¶erdida de se~nal GPS.
Si la se~nal GPS no estuviera presente durante un periodo largo de tiempo, o bien si existiesen
muchas medidas fuera de rango seguidas, la estimaci¶on odom¶etrica empeorar¶³a al no ser cor-
regida. Una medida de precauci¶on en caso de ausencia de la se~nal GPS durante un intervalo
considerable de tiempo consiste en disminuir la velocidad del veh¶³culo, pues a menor velocidad
las estimaciones de posici¶on obtenidas por odometr¶³a sufren un error menor.
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la medida GPS en la
fusión
Figura 5.28: Soluci¶on al problema de las medidas fuera de rango de la se~nal GPS
5.7.2 Validaci¶on del agente VE A PUNTO
Una vez comprobada la e¯cacia del algoritmo de fusi¶on propuesto, se aplica ahora en el desarrollo
del agente de comportamiento Ve a Punto (secci¶on 5.6). Este agente tiene como entrada el
grafo o camino a seguir por el robot para alcanzar el punto ¯nal especi¯cado por el usuario desde
la posici¶on inicial en la que se encuentre el robot. A partir de la informaci¶on proporcionada
por los sensores odom¶etricos y GPS a bordo del robot, estima la posici¶on del veh¶³culo por
el mecanismo de fusi¶on descrito, y dependiendo de la misma y del punto objetivo a alcanzar,
ordena al controlador de bajo nivel del veh¶³culo una secuencia de ¶ordenes de movimiento: puesta
en marcha del robot, ¶angulo de giro del volante y parada del veh¶³culo, mediante el c¶odigo de
mensajes de¯nido (tabla D.2, ap¶endice D). El ¶angulo de giro ordenado al volante se obtiene
a partir del c¶alculo de la curvatura del veh¶³culo, la cual se computa por el mecanismo de
persecuci¶on pura descrito en el apartado 5.6.3. Un diagrama de °ujo descriptivo de las acciones
que lleva a cabo el agente de comportamtiento Ve a Punto se muestra en la ¯gura 5.29.
En la ¯gura 5.29 se comprueba en primer lugar si el grafo est¶a compuesto por una o m¶as rectas
(la variable n indica el n¶umero de rectas). Si est¶a compuesta por m¶as de una recta, el robot
debe realizar un giro para pasar de una determinada calle de ZOCO a la siguiente indicada por
el grafo. Debido a las limitaciones en la maniobrabilidad del veh¶³culo, para realizar un giro de
forma suave se requiere una distancia m¶³nima entre la posici¶on actual del robot y el v¶ertice que
marca la intersecci¶on entre las rectas. A esta distancia es a la que se ha denominado en la ¯gura
5.29 d giro. As¶³, tal y como se indica en el diagrama de °ujo, si la distancia entre la posici¶on
actual del veh¶³culo y la del v¶ertice siguiente es menor que d giro, se decrementa en una unidad
las rectas del grafo y se pasa a recorrer la siguiente recta de la trayectoria ordenada al robot.
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Figura 5.29: Secuencia de acciones del agente Ve a Punto





















Figura 5.30: Puntos de inicio y ¯n: a) Experimento 1, b) Experimento 2
Tras varios ensayos, se ha tomado como valor para d giro 2 metros13.
Cuando el n¶umero de rectas que componen el grafo o bien cuando el n¶umero de rectas que
quedan por recorrer del mismo es igual a 1, la parada del robot se ordena cuando la distancia
entre la posici¶on actual del veh¶³culo y el punto ¯nal especi¯cado por el usuario es menor o igual
a d ¯n. Al ser el GPS de precisi¶on subm¶etrica, se ha considerado para d ¯n el valor de 1 metro.
Se muestra a continuaci¶on los resultados obtenidos en dos experimentos al conducir de forma
aut¶onoma al tractor desde su posici¶on de partida a un punto especi¯cado por el usuario aplicando
el agente de comportamiento Ve a Punto. El punto de inicio y ¯n y la orientaci¶on inicial del
veh¶³culo para el primer experimento se muestra en la ¯gura 5.30a y para el segundo en la ¯gura
5.30b.
As¶³, como muestra la ¯gura 5.30a, en el primer experimento se trata de llevar al tractor desde un
punto del segmento A a otro punto del segmento I, siendo la direcci¶on del robot True (¯gura
5.15). En el segundo experimento (¯gura 5.30b) el robot ir¶a de un punto a otro de la calle Avd.
Zadeh, siendo la direcci¶on False (¯gura 5.15). Por tanto, los grafos resultantes son:
² Experimento 1:
{ Grafo = f2; 0;458952:92;4462551:94;1; 4;2g
² Experimento 2:
{ Grafo = f5; 0;459060:11;4462551:94;0; 3;459057:15;4462499:20;2; 1; 458953:82;
4462510:40;1;4; 458952:92;4462556:60;3;0; 0g
Las ¯guras 5.31 y 5.32 muestran los resultados obtenidos para cada uno de los experimentos.
As¶³, la ¯gura 5.31a presenta, superpuesta en las pistas de ZOCO, la trayectoria seguida por
el tractor al navegar de forma aut¶onoma desde el punto de inicio al punto ¯nal especi¯cado
13Este valor, en una topolog¶³a distinta, podr¶³a ajustarse haci¶endolo proporcional el radio de giro a la agudeza
del ¶angulo, si bien in°uyen otros par¶ametros tales como la tolerancia permitida en el seguimiento del camino.
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Figura 5.31: Agente Ve a Punto para ir del segmento A al I: a) Trayectoria, b) ¶Angulo de
giro ordenado al volante
por el usuario empleando la estrategia de persecuci¶on pura y donde la posici¶on del veh¶³culo en
cada momento se ha calculado a partir de las estimaciones del GPS y de la odometr¶³a seg¶un
el algoritmo de fusi¶on presentado. El camino de referencia se corresponde con la l¶³nea central
de cada pista o calle de ZOCO. La ¯gura 5.31b muestra en el tiempo el ¶angulo ® ordenado al
volante cada dos segundos para la ejecuci¶on de la trayectoria. Se observa que al estar el tractor
inicialmente en una posici¶on cercana al centro de la pista y al ser el camino de referencia la
l¶³nea central de la misma, el robot realiza un giro que lo aproxime al camino deseado. Este giro
es mayor en la ¯gura 5.31b por ser mayor la separaci¶on entre la posici¶on inicial del robot y el
camino de referencia.
Las ¯guras 5.32a y 5.32b muestran id¶enticos par¶ametros que las ¯guras 5.31a y 5.31b, pero en
este caso para el experimento 2.
Se observa que en ambos casos el comportamiento es bastante preciso y sin brusquedades,
gracias a la suavidad con que se estima en cada instante la posici¶on y a la t¶ecnica de c¶alculo de
curvatura del veh¶³culo empleada. En caso de medida GPS fuera de rango, o p¶erdida moment¶anea
de la se~nal, se recurre a las estimaciones odom¶etricas, cuya precisi¶on es aceptable para cortos
periodos de tiempo al haberse actualizado en cada momento con las estimaciones GPS previas.
Adem¶as, aunque las medidas GPS no se encuentren presentes como entradas al mecanismo de
fusi¶on en ciertos momentos, la baja velocidad de movimiento del veh¶³culo origina que los errores
de odometr¶³a sean menos importantes, logrando un posicionamiento excelente para la tarea
requerida.
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Figura 5.32: Agente Ve a Punto para ir del segmento A al A: a) Trayectoria, b) ¶Angulo de
giro ordenado al volante
5.8 Recapitulaci¶on
En este cap¶³tulo se ha presentado un m¶etodo general para obtener el valor ¶optimo de una
determinada variable f¶³sica a partir de la informaci¶on con incertidumbre que sobre la misma
proporcionan distintos sensores. Este mecanismo tiene en cuenta la naturaleza del ruido aso-
ciado a las medidas. Como herramienta matem¶atica de representaci¶on de la informaci¶on se ha
empleado la t¶ecnica de las transformaciones aproximadas, que viene dada como la estimaci¶on de
la variable obtenida del sensor junto a la matriz de covarianza que representa la incertidumbre
de la estimaci¶on.
Se ha aplicado este algoritmo de fusi¶on general al c¶alculo de la posici¶on del robot Rojo. Para
ello se ha caracterizado la naturaleza del error asociado a las medidas de posici¶on obtenidas por
los dos sensores empleados en el c¶alculo de la posici¶on: un od¶ometro como sensor interno y un
GPS diferencial como sensor externo.
En el caso de los od¶ometros, las medidas se encuentran contaminadas con ruido blanco siempre y
cuando se eliminen los errores sistem¶aticos. En el caso del GPS, sin embargo, se ha demostrado
la existencia de ruido coloreado o autocorrelacionado. Adem¶as, por el propio m¶etodo de fusi¶on,
las medidas internas y externas se encuentran correlacionadas en el tiempo.
Se han obtenido de forma experimental la matriz de covarianza relacionada con el crecimiento
de la incertidumbre en las estimaciones odom¶etricas en el tractor Rojo, as¶³ como las matrices
de covarianza del receptor GPS diferencial a bordo del robot.
Por la naturaleza de los sensores utilizados, el modelo propuesto es muy valioso cuando se desea
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una localizaci¶on continua del veh¶³culo en tiempo real para la navegaci¶on en campo abierto con
grandes recorridos. El algoritmo es de car¶acter iterativo, de f¶acil desarrollo y de reducido coste
computacional, proporcionando la mejor estimaci¶on de la posici¶on del veh¶³culo y la incertidumbre
asociada a dicha estimaci¶on. Tanto la posici¶on como la incertidumbre vienen expresadas en
funci¶on de un t¶ermino G(t). El mecanismo de fusi¶on que se presenta en este cap¶³tulo puede
generalizarse a un n¶umero mayor de sensores.
Se han presentado los resultados experimentales sobre el tractor Rojo obtenidos al fusionar
las medidas de GPS y odometr¶³a. En ellos, el GPS se emplea como principal sistema para el
c¶alculo de la posici¶on, y corrige la odometr¶³a en cada instante de tiempo. As¶³, aunque las se~nales
GPS se encuentren fuera de rango o bien no est¶en disponibles en ese momento debido a que
la presencia de obst¶aculos en el entorno impide la llegada de se~nal de un n¶umero su¯ciente de
sat¶elites para el c¶alculo de posiciones, el robot navegar¶a ¶unicamente con sensores internos. El
comportamiento obtenido en estos casos es aceptable para cortos periodos de tiempo, pues la
medida odom¶etrica ha sido corregida con estimaciones GPS previas y la velocidad a la que viaja
el tractor es peque~na.
Por ¶utimo, el sistema completo ha sido validado con ¶exito mediante la implantaci¶on del agente de
comportamiento Ve a Punto, programa cliente perteneciente al nivel medio de la arquitectura
Amara. Este agente de comportamiento requiere conocer el camino entre el punto de inicio
y el deseado y el dise~no de una estrategia para su seguimiento. El camino a recorrer por el
robot puede ser obtenido a partir de cualquier plani¯cador de caminos de los existentes en la
literatura, lo que permite plantear soluciones ¶optimas en entornos m¶as complejos. Como t¶ecnica
de seguimiento de caminos se ha empleado la de la persecuci¶on pura, cuya aplicaci¶on precisa
conocer tan s¶olo la curvatura a ordenar al veh¶³culo para el correcto recorrido del camino deseado.
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Cap¶³tulo 6
Conclusiones y l¶³neas de futuros
desarrollos
Cuando hagas un alto en el camino,
ponte siempre de espaldas a lo que has recorrido
y de cara a lo que te queda por recorrer.
Proverbio chino
6.1 Conclusiones
Las principales aportaciones que se realizan esta tesis son las siguientes:
² Revisi¶on bibliogr¶a¯ca detallada de las principales aplicaciones de los robots de exteriores
que han ido apareciendo a lo largo de la historia de la rob¶otica m¶ovil. Se presenta tambi¶en
un recorrido por los principales sistemas para el conocimiento de la posici¶on de un robot
en tiempo real.
² Estudio del sistema GPS concretado en los siguientes puntos:
{ Estado del arte del sistema GPS.
{ Estudio experimental del sistema GPS en modo absoluto en presencia de la disponi-
bilidad selectiva y en ausencia de ¶esta.
{ Estudio experimental de las diferentes formas de llevar a cabo el posicionamiento
diferencial de veh¶³culos aut¶onomos en tiempo real, comparando la precisi¶on ofrecida
por cada una de ellas en relaci¶on al precio del equipo.
² Se justi¯ca la necesidad de un sistema multisensorial para conseguir los requisitos de
continuidad, disponibilidad y robustez necesarios en todo sistema de posicionamiento. Se
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discuten las ventajas e inconvenientes de diferentes alternativas a utilizar como sistema
sensorial para la localizaci¶on en exteriores, para optar por la implantaci¶on de un sistema
sensorial que, empleando un m¶³nimo n¶umero de sensores complementarios y redundantes,
en concreto un od¶ometro como sensor interno y un GPS diferencial como sensor externo y
herramienta principal de posicionamiento, permitan localizar al robot m¶ovil en un entorno
de exteriores de forma continua, robusta y en tiempo real.
Como t¶ecnica diferencial hemos utilizado el sistema Omnistar, que env¶³a las correcciones
diferenciales en c¶odigo a trav¶es de un sat¶elite geoestacionario consiguiendo una precisi¶on
algo menor al metro en el 95% de los casos, a diferencia de la mayor¶³a de las referencias
encontradas en la literatura que utilizan el sistema RTK de precisi¶on centim¶etrica y elevado
coste.
² Para combinar la informaci¶on que sobre la posici¶on ofrecen diferentes sensores, hemos
formulado un modelo de fusi¶on probabil¶³stico que, partiendo de las estimaciones con in-
certidumbre proporcionada por los sensores, permite obtener la mejor estimaci¶on de la
magnitud medida y la incertidumbre asociada a esta mejor estimaci¶on.
La t¶ecnica de fusi¶on sensorial propuesta distingue la naturaleza del error asociado a las
medidas de los sensores: ruido blanco y coloreado o autocorrelacionado, y la existencia o
no de correlaci¶on entre las mismas. Por su car¶acter general, esta t¶ecnica puede emplearse
para la combinaci¶on de cualquier magnitud f¶³sica que haya sido medida en un mismo
instante de tiempo por diferentes sensores y para un n¶umero cualquiera de ellos, previa
caracterizaci¶on del error asociado a las medidas.
² Hemos desarrollado una t¶ecnica para la correcci¶on de los errores sistem¶aticos debidos a las
imperfecciones en el dise~no mec¶anico del veh¶³culo y a la falta de resoluci¶on de los sensores
y que permite adem¶as calcular la matriz de covarianza o incertidumbre asociada a las
estimaciones de posici¶on. Esta t¶ecnica tiene su aplicaci¶on para veh¶³culos que navegan en
entornos de exteriores. Se ha caracterizado tambi¶en el error de las medidas DGPS y su
matriz de covarianza.
Al ser la odometr¶³a un sensor relativo, se ha analizado el crecimiento de la incertidumbre
en las estimaciones de posici¶on con el avance del veh¶³culo.
² El m¶etodo de fusi¶on propuesto se ha aplicado para combinar, en cada instante, la infor-
maci¶on que sobre la posici¶on ofrece la odometr¶³a y el DGPS. Se consigue as¶³ un posi-
cionamiento continuo y preciso a¶un en ausencia de se~nal GPS.
² Se ha ampliado la de¯nici¶on de la arquitectura jer¶arquica multinivel (arquitectura Ama-
ra) basada en agentes de comportamiento reactivos y plani¯cados para la navegaci¶on de
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robots aut¶onomos implantada en varios robots de interiores a la navegaci¶on de entornos
de exteriores.
As¶³, hemos integrado en dicha arquitectura los agentes de comportamiento del nivel infe-
rior, que incluye el tratamiento de la informaci¶on de los diferentes sensores a bordo del
robot y el gobierno del movimiento de bajo nivel del veh¶³culo. De igual forma, hemos
de¯nido los protocolos de comunicaci¶on, el conjunto de mensajes entre servidor y cliente
y los interfaces con el usuario.
² Hemos completado la arquitectura con el desarrollo e implantaci¶on del agente de com-
portamiento Ve a Punto, perteneciente al nivel medio de la arquitectura Amara, que
permite la navegaci¶on aut¶onoma del veh¶³culo de un punto a otro, cumpliendo con los
requisitos de orientaci¶on y curvatura permitidos en el robot.
El camino a recorrer por el robot para alzanzar el punto ¯nal deseado desde su posici¶on de
partida puede ser obtenido a partir de cualquier plani¯cador de caminos de los existentes
en la literatura, lo que permite plantear soluciones ¶optimas en entornos complejos. Como
t¶ecnica de seguimiento del camino generado hemos aplicado la de la persecuci¶on pura, de
f¶acil implantaci¶on al precisar tan s¶olo la curvatura a ordenar al veh¶³culo para el correcto
recorrido del camino deseado.
² Hemos validado experimentalmente con ¶exito los desarrollos presentados en el robot tractor
Rojo, un tractor comercial cuya automatizaci¶on forma parte del trabajo que aqu¶³ se
presenta. Se demuestra la e¯cacia del m¶etodo de fusi¶on sensorial propuesto aun empleando
sensores de coste medio/bajo y en situaciones en que la se~nal GPS, herramienta principal
de posici¶on, no est¶a presente.
6.2 Sugerencias para futuros trabajos
Las l¶³neas de futuros desarrollos que quedan abiertas tras esta tesis son:
² Ampliaci¶on del sistema sensorial del tractor para que cubra otras necesidades adem¶as del
conocimiento de la posici¶on. La incorporaci¶on de sensores como un l¶aser o una c¶amara de
v¶³deo permitir¶a el desarrollo de tareas o agentes de comportamiento m¶as complejos dentro
de la arquitectura, como el de evitaci¶on de obst¶aculos o el reconocimiento de objetos.
² Modi¯caci¶on del sistema de proceso empleando unidades l¶ogicas de proceso de bajo coste
basadas en microcontroladores, mejor adaptadas a las necesidades de adquisici¶on y env¶³o
de se~nales y proceso de las mismas.
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² Inclusi¶on en el agente de comportamiento Ve a Punto de grafos m¶as complejos.
² Generalizar el c¶alculo de la distancia hacia delante en el m¶etodo de seguimiento de caminos,




Descripci¶on de los receptores GPS y
mensajes NMEA empleados
Se ofrece en este ap¶endice una descripci¶on de los receptores GPS con los que se ha trabajado en
esta tesis, as¶³ como la estructura de los mensajes NMEA-0183 empleados.
A.1 El receptor GPS GN-74
El receptor GPS GN-74 (¯gura A.1) [Furuno 95] es un receptor de bajo coste desarrollado sobre
una tarjera de peque~nas dimensiones (40 mm. x 91 mm. x 14 mm. y 80 gr de peso) alimentada
a 5 V, que permite su conexi¶on a un computador, con el que se comunica bidireccionalmente a
trav¶es de su puerto serie. Al emplear el receptor GPS se~nales TTL para la comunicaci¶on con
el exterior, se precisa de un conversor a los niveles permitidos por el protocolo RS232, as¶³ como
un regulador de tensi¶on a los 5 V requeridos.
Figura A.1: Receptor GPS GN-74
Al receptor GPS va conectada una antena AU-8-7T de dimensiones reducidas (45.2mm de
di¶ametro, altura 18.7 mm y peso de 60 gr) alimentada a 5 V DC, y con un consumo m¶aximo de
40 mA. La antena est¶a unida a un cable 1.5D-QEW de 5 m. con conector TNC. Una bater¶³a de
buck-up de 3 V permite almacenar valores de con¯guraci¶on, tales como las coordenadas calcu-
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ladas en la ¶ultima sesi¶on, logr¶andose as¶³ una inicializaci¶on r¶apida del sistema. A ¯n de proteger
al receptor de golpes, agentes externos y facilitar su transporte y conexi¶on, se han integrado
el receptor, la bater¶³a de buck-up y la tarjeta de conversi¶on de TTL a RS232, en una caja de
aluminio. Dicha caja posee tres conectores externos: uno para la antena del receptor GPS, otro
para la fuente externa que lo alimenta y un tercero para el cable que permite el intercambio
de informaci¶on entre el receptor GPS y un computador a trav¶es del puerto serie, empleando el
protocolo est¶andar NMEA-0183 [NMEA 92].
El receptor GPS GN-74 posee ocho canales de recepci¶on, esto es, es capaz de obtener la posi-
ci¶on de su antena sobre la super¯cie terrestre empleando de forma simult¶anea en los c¶alculos
hasta un m¶aximo de ocho sat¶elites: un sat¶elite por canal. Sin embargo, aunque los c¶alculos de
posicionamiento s¶olo los realiza en base a ocho sat¶elites, el receptor realiza el seguimiento sobre
un total de doce sat¶elites. As¶³, cuando un sat¶elite deja de utilizarse para el posicionamiento, el
receptor tiene ya disponible la se~nal de un nuevo sat¶elite para realizar los c¶alculos.
El receptor GPS GN-74 permite operar en modo diferencial, siendo capaz de recibir ciertas tra-
mas RTCM SC-104 [RTCM 90] en c¶odigo procedentes de una o m¶as estaciones bases situadas en
puntos de la super¯cie terrestre con coordenadas conocidas. El procesamiento de la informaci¶on
recibida en estos mensajes permite al receptor GPS corregir los errores de su posici¶on de forma
autom¶atica, alcanzando precisiones de 5 m en el 95% de los casos.
Para que el receptor GN-74 pueda emplear el protocolo NMEA se requiere la con¯guraci¶on:
² Velocidad: 4800 Bd.
² Longitud de datos: 8 bits.
² Bits de parada: 1 bit.
² Paridad: Nula.
A.2 El receptor GPS G8
El receptor GPS G8 (¯gura A.2) [Ashtech 98] se embebe en una tarjeta de peque~nas dimensiones
provista, al igual que el GN-74, de ocho canales, esto es, permite calcular la posici¶on en la que
se encuentra su antena empleando como m¶aximo ocho sat¶elites.
El receptor GPS G8 es capaz de recibir correcciones diferenciales en c¶odigo a trav¶es del protocolo
RTCM-104 [RTCM 90], alcanzando precisiones que oscilan entre los 3 m. y 6 m. en el 95% de
los casos.
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Figura A.2: Receptor GPS G8
Al igual que el resto de los receptores, trabaja con se~nales TTL y se alimenta a un voltaje de
5 V. Puede disponer adem¶as de una bater¶³a de back-up de 3 V para almacenar ciertos valores
de con¯guraci¶on tales como el tipo de tramas a recibir por cada puerto, la ¶ultima posici¶on
calculada, etc. Para proteger al receptor de posibles golpes o de agentes externos, ¶este se ha
ubicado, junto a la bater¶³a de back-up, la tarjeta de conversi¶on de se~nales TTL a RS232 y un
regulador de tensi¶on, en el interior de una caja met¶alica.
La tarjeta G8 posee dos puertos series independientes, uno dual de entrada/salida y otro s¶olo
de entrada. El primero de ellos se conecta al puerto serie de un PC para llevar a cabo la
con¯guraci¶on de la tarjeta y el volcado de los datos. El otro puerto serie tiene como funci¶on la
recepci¶on de tramas diferenciales en c¶odigo en formato RTCM SC-104 [RTCM 90] enviadas desde
cualquier estaci¶on de referencia. Los puertos serie pueden con¯gurarse a diferentes velocidades
aunque la paridad, bits de stop y bits de datos se mantienen invariables a los siguientes valores:
² Longitud de datos: 8 bits.
² Bits de parada: 1 bit.
² Paridad: Nula.
A.3 El receptor GPS Z12
El receptor Z12 (¯gura A.3) [Ashtech 96b] es un sensor de tiempo real que puede operar bien
como un receptor GPS propiamente dicho, ya sea funcionando en modo diferencial o absoluto,
o bien como una estaci¶on base de referencia, generando correcciones diferenciales en tiempo real
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en c¶odigo o en c¶odigo y fase, seg¶un el modo de operaci¶on del receptor destino.
Figura A.3: Receptor GPS Z12
El sensor Z12 dispone de 12 canales, esto es, es capaz de procesar de forma conjunta la se~nal
procedente de 12 sat¶elites para proporcionar, en tiempo real, la posici¶on, velocidad y medidas
de tiempo. Opera con un rango de voltaje de entrada entre 10 V y 32 V procedente de una
fuente de alimentaci¶on externa. Tanto la circuiter¶³a necesaria para el regulado de tensi¶on, as¶³
como la de conversi¶on de TTL a RS232 y la bater¶³a de back-up las proporciona el fabricante.
Todo ello, junto con el propio sensor, se sit¶ua en el interior de una caja met¶alica.
El Z12 posee tres puertos series, dos de ellos bidireccionales (puertos A y B) y el tercero,
etiquetado como C, unidireccional. El puerto A se emplea para llevar a cabo la con¯guraci¶on
del sensor, as¶³ como para la salida a un PC de las posiciones que el sensor calcula, ya sean
corregidas o no. Este puerto puede trabajar a distintas velocidades aunque el resto de los
par¶ametros de con¯guraci¶on del mismo permanecen invariables en los valores siguientes:
² Longitud de datos: 8 bits.
² Bits de parada: 1 bit.
² Paridad: Nula.
El puerto B ofrece como salida las correcciones diferenciales RTCM SC-104 [RTCM 90], en
c¶odigo o c¶odigo-fase, seg¶un la con¯guraci¶on efectuada, y puede ser conectado a cualquier otro
receptor GPS capaz de recibirlas y procesarlas.
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A.4 El receptor GPS ACEII
El receptor ACEII (¯gura A.4) [Trimble 98a] es un receptor GPS provisto de ocho canales. Al
contrario del GPS GN-74 y del GPS G8, el ACEII ya incluye en una caja met¶alica, adem¶as del
receptor GPS, toda la circuiter¶³a para regular la tensi¶on de alimentaci¶on, la conversi¶on TTL-
RS232 y la bater¶³a de buck-up. Como salidas dispone de un conector de alimentaci¶on en el rango
de 9-32 V, un conector para la antena y dos conectores puerto serie.
Figura A.4: Receptor GPS ACEII
Cada uno de estos dos puertos serie son independientes entre s¶³, bidireccionales y pueden ser
con¯gurados a diferentes velocidades, aunque los bits de datos, bits de stop y paridad permanecen
invariables:
² Longitud de datos: 8 bits.
² Bits de parada: 1 bit.
² Paridad: Nula.
El puerto etiquetado como PORT 1 admite los protocolos TSIP (Trimble Standard Interface
Protocol) y el TAIP (Trimble ASCII Interface Protocol), ambos propios del fabricante. El
puerto etiquetado como PORT 2 se utiliza para la recepci¶on de las correcciones diferenciales
en protocolo RTCM [RTCM 90] y como salida proporciona mensajes est¶andares del protocolo
NMEA [NMEA 92]. De todas los mensajes propias del protocolo NMEA, este receptor s¶olo
recibe dos: la trama GGA y la trama VTG; para la recepci¶on del resto de los mensajes NMEA
se requiere el pago de un plus adicional.
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A.5 El receptor GPS 3100LR12
El receptor GPS 3100LR12 (¯gura A.5) est¶a compuesto por una tarjeta GPS G12 y un de-
codi¯cador de la se~nal Omnistar procedente de un sat¶elite geoestacionario (cap¶³tulo 3). La
alimentaci¶on del equipo es de 12 V.
Figura A.5: Receptor GPS 3100LR12
La tarjeta GPS G12 procesa la se~nal de la constelacion GPS, proporcionando medidas de posi-
ci¶on, velocidad y tiempo. Posee un total de 12 canales y puede obtener medidas mediante el
retraso de c¶odigo (se~nal C/A) como por la detecci¶on de fase de la portadora L1. Los modos de
funcionamiento de la tarjeta GPS G12 son los siguientes:
² Como receptor diferencial, bien en c¶odigo o bien como receptor con m¶odulo RTK (correc-
ciones en c¶odigo y fase), en funci¶on de la correcci¶on RTCM recibida.
² Como base o generador de correcciones diferenciales, tanto en c¶odigo como en fase.
El receptor GPS 3100LR12 incluye tambi¶en un decodi¯cador de la se~nal Omnistar, esto es, de
correcci¶on diferencial en c¶odigo transmitida desde un sat¶elite geoestacionario. Esta se~nal puede
enviarse bien a un receptor GPS externo o bien al receptor G12 interno. Cuando la tarjeta
GPS G12 calcula posiciones empleando la se~nal Omnistar, se consiguen precisiones por debajo
del metro en el 95% de los casos. El receptor GPS 3100LR12 posee una ¶unica antena para la
recepci¶on de las se~nales de los sat¶elites de la constelaci¶on GPS que emplea la tarjeta G12 y para
la recepci¶on de la se~nal Omnistar desde el sat¶elite geoestacionario.
El GPS 3100LR12 posee tres puertos: Utility, Auxiliar y Data. El puerto Utility permite
con¯gurar el receptor GPS G12 interno, ya sea la velocidad del puerto, m¶ascara de sat¶elites,
intervalo de tiempo entre mensajes NMEA, etc., as¶³ como indicar si se desea que funcione como
receptor o como generador de correcciones de c¶odigo o de c¶odigo y fase. El puerto Auxiliar
permite la salida de los mensajes diferenciales, bien los generados por el receptor G12 en caso
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de estar con¯gurado como base o bien las correcciones Omnistar para ser empleadas por un
receptor GPS externo. Por ¶ultimo, el puerto Data permite el volcado de mensajes NMEA de la
tarjeta G12 a un PC.
A.6 El receptor GPS MS750
El receptor GPS MS750 [Trimble 98a] es un receptor GPS de 12 canales con m¶odulo RTK (¯gura
A.6). El equipo puede funcionar bien como receptor o bien como generador de correcciones
diferenciales de c¶odigo y fase.
Figura A.6: El receptor GPS MS750
En el receptor GPS MS750 se distinguen dos puertos: A y B. Estos puertos son con¯gurables
tanto para actuar como receptores/emisores de la se~nal diferencial como para el volcado de datos
en protocolo NMEA. La con¯guraci¶on de cada puerto puede realizarse bien v¶³a software o bien
a trav¶es de los botones y el panel de visualizaci¶on situados en la parte frontal del receptor.
En la aplicaci¶on realizada en esta tesis, el GPS MS750 funciona como receptor con m¶odulo
RTK, recibiendo correcciones diferenciales en c¶odigo y fase desde una estaci¶on base situada en








Figura A.7: Esquema de conexi¶on del equipo GPS MS750
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En este caso, el puerto A se ha conectado a un PC para el volcado de datos NMEA. Por este
puerto tambi¶en se introduce la alimentaci¶on (12 a 32 V DC). Las tramas diferenciales enviadas
por la estaci¶on base son recibidas mediante el enlace radio conectado al puerto B. La antena
posee un plano de tierra que reduce de forma signi¯cativa los efectos negativos de los errores
multisenda.
A.7 El protocolo NMEA 0183
NMEA 0183 es un protocolo de comunicaci¶on creado por la National Marine Electronics As-
sociation de los Estados Unidos para permitir el intercambio de informaci¶on entre equipos de
navegaci¶on mar¶³tima. Actualmente otros equipos, como el sistema GPS, emplean este protocolo
est¶andar. La ¶ultima publicaci¶on de este protocolo es la NMEA 0183 versi¶on 2.1, de 15 de octubre
de 1995.
El protocolo NMEA 0183 permite que un transmisor env¶³e informaci¶on a trav¶es de un cable
serie RS232 a uno o m¶as receptores. Las caracter¶³sticas de la transmisi¶on de datos a trav¶es de
NMEA 0183 son los siguientes:
² Velocidad: 4800 Bd.
² Bits de datos: 8.
² Paridad: Ninguna.
² Bits de stop: 1.
El protocolo NMEA 0183 est¶a compuesto por un conjunto de 50 mensajes, aunque s¶olo un
subconjunto de ellos son los empleados en el sistema GPS. Los mensajes NMEA 0183 no tienen
una longitud ¯ja, aunque el n¶umero de caracteres m¶aximo permitido, excluyendo el comienzo
de trama $ y el ¯n de trama nrnn es 79.
La estructura de los mensajes NMEA y el signi¯cado de cada uno de los campos es el siguiente:
$IDMSG;D1; D2;D3;D4; :::::::::;Dn ¤CSnrnn
² $: Comienzo de mensaje NMEA.
² ID: Identi¯caci¶on del emisor. Consta de dos letras que describen la fuente de emisi¶on de
la informaci¶on inmersa en el mensaje. El identi¯cativo del GPS son las letras GP .
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² MSG: Identi¯caci¶on de mensaje. Consta de tres letras que describen el contenido del
mensaje y el orden en que aparece la informaci¶on.
² , : Las comas se emplean como delimitadores entre campos.
² * : El asterisco se utiliza como delimitador.
² CS: Campo de checksum o de validaci¶on de env¶³o de trama. Est¶a formado dos caracteres
ASCII.
² nrnn: Fin de mensaje NMEA. La ¯nalizaci¶on de un mensaje NMEA se indica por los
caracteres de retorno de carro (nr) y ¯n de l¶³nea (nn).
El protocolo NMEA permite la posibilidad de que el fabricante de receptores GPS de¯na men-
sajes propios que permitan al usuario con¯gurar el equipo. Son los denominados mensajes
propietarios. Mediante estos mensajes puede seleccionarse el tiempo entre recepci¶on de tramas,
cambiar la velocidad en la transmisi¶on de los mensajes NMEA, enmascarar sat¶elites o seleccionar
el conjunto de tramas NMEA deseadas. En este caso, el equipo GPS ejerce el papel de receptor
en lugar del de emisor.
La estructura de los mensajes propietarios es id¶entica a las tramas NMEA est¶andares salvo en
el campo de identi¯caci¶on, que viene de¯nido por la letra P junto a tres letras identi¯cativas
del fabricante.
A.7.1 Mensajes NMEA 0183 aplicados al GPS
Se presenta a continuaci¶on los mensajes NMEA 0183 aplicados al sistema GPS: mensajes GGA,
GLL, GSA, GSV, RMC, VTG y ZDA.
Mensaje GGA
El mensaje GGA incluye el tiempo, posici¶on y otros datos del receptor GPS. La estructura de
este mensaje es la siguiente (tabla A.1):
$GPGGA,m1,m2,c1,m3,c2,d1,d2,f1,f2,M,f3,M,f4,d3*cc
Mensaje GLL
El mensaje GLL incluye el tiempo y posici¶on. La estructura de este mensaje es la siguiente
(tabla A.2):
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Campo Descripci¶on Rango
m1 Tiempo UTC: horas, minutos y segundos (hhmmss.ss) 00-235959.50
m2 Latitud en grados y decimas de minutos (ddmm.mmmmmm) 0-90
c1 Direcci¶on de la latitud: N=norte, S=sur 'N'/'S'
m3 Longitud en grados y decimas de minutos (dddmm.mmmmmm) 0-180
c2 Direcci¶on de la longitud: E=este, O=oeste 'E'/'W'
d1 Tipo de posici¶on: 1: Absoluto, 2: RTCM 1,2
d2 N¶umero de sat¶elites activos 0-8 ¶o 0-12
f1 Diluci¶on de la posici¶on horizontal (HDOP) 0-99.9
f2 Altitud en metros sobre el elipsoide de referencia -30000.00 a +30000.00
M Unidad en que se mide la altitud de la antena: M (metros) 'M'
f3 Separaci¶on geoidal1 en metros §999.99
M Unidad en que se mide la separaci¶on geoidal: M (metros) 'M'
d3 Edad de las correcciones diferenciales (en segundos) 0-999 (modo RTCM)
d4 Identi¯caci¶on de la estaci¶on de referencia (modo RTCM) 0-1023
*cc Checksum
Tabla A.1: Estructura del mensaje GGA
$GPGLL,m1,c1,m2,c2,m3,c3*cc
Campo Descripci¶on Rango
m1 Latitud en grados y decimas de minutos (ddmm.mmmmmm) 0-90
c1 Direcci¶on de la latitud: N=norte, S=sur 'N'/'S'
m2 Longitud en grados y decimas de minutos (dddmm.mmmmmm) 0-180
c2 Direcci¶on de la longitud: E=este, O=oeste 'E'/'W'
m3 Tiempo UTC de la posici¶on, en horas, minutos y segundos (hhmmss.ss) 00-235959.50
c3 Status: A=V¶alido, V=Inv¶alido 'A'/'V'
*cc Checksum
Tabla A.2: Estructura del mensaje GLL
Mensaje GSA
El mensaje GSA incluye informaci¶on acerca de los sat¶elites empleados en el c¶alculo de la posici¶on,
los valores del HDOP, VDOP y PDOP y otros par¶ametros GPS. La estructura de este mensaje
es la siguiente (tabla A.3):
$GPGSA,c1,d1,d2,d3,d4,d5,d6,d7,d8,d9,d10,d11,d12,d13,f1,f2,f3*cc
Mensaje GSV
El mensaje GSV incluye informaci¶on de cada uno de los sat¶elites empleados en el c¶alculo de la
posici¶on: n¶umero del sat¶elite, elevaci¶on, azimut y relaci¶on se~nal/ruido. La estructura de este
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Campo Descripci¶on Rango
c1 Modo: M=Manual, A=Autom¶atico 'M'/'A'
d1 Modo: 1=Inicializ¶andose, 2=2D, 3=3D 1-3





Tabla A.3: Estructura del mensaje GSA
mensaje es la siguiente (tabla A.4):
$GPGSV,d1,d2,d3,d4,d5,d6,.......,f1*cc
Campo Descripci¶on Rango
d1 N¶umero total de mensajes 1-3
d2 N¶umero de mensaje 1-3
d3 N¶umero total de sat¶elites a la vista 1-32
d4 Sat¶elite 1-32
d5 ¶Angulo de elevaci¶on en grados 0-90
d6 Azimut en grados 0-359
f1 Relaci¶on se~nal/ruido (dB/Hz) 30.0-60.0
*cc Checksum
Tabla A.4: Estructura del mensaje GSV
Mensaje RMC
El mensaje RMC ofrece informaci¶on sobre la posici¶on GPS y otros par¶ametros de navegaci¶on.
La estructura de este mensaje es la siguiente (tabla A.5):
$GPRMC,f1,c2,f3,c4,f5,c6,f7,f8,s9,f10,c11*hh
Mensaje VTG
El mensaje VTG ofrece informaci¶on sobre la orientaci¶on y la velocidad de movimiento del GPS.
La estructura de este mensaje es la siguiente (tabla A.6):
$GPVTG,f1,T,f2,M,f3,N,f4,K*cc
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Campo Descripci¶on Rango
f1 Tiempo UTC de la posici¶on, en horas, minutos y segundos (hhmmss.ss) 00-235959.50
c2 Status: A=V¶alido, V=Inv¶alido 'A'/'V'
f3 Latitud en grados y d¶ecimas de minutos (ddmm.mmmm) 0-8959.9999
c4 Direcci¶on de la latitud: N=Norte, S=Sur 'N'/'S'
f5 Longitud en grados y d¶ecimas de grados (dddmm.mmmm) 0-17959.9999
c6 Direcci¶on de la longitud: E=Este, W=Oeste 'E'/'W'
f7 Velocidad en nudos (nnn.n) 0-999.9
f8 Orientaci¶on de la trayectoria en grados (ggg.g) 0-359.9
s9 Fecha en mes, d¶³a y a~no (mmddyy)
f10 Variaci¶on magn¶etica en grados 0.00-99.99
c11 Direcci¶on de la variaci¶on: E=Este, W=Oeste 'E'/'W'
Checksum hexadecimal, obtenido al hacer la OR exclusiva de todos
hh los bytes del mensaje sin incluir el $ ni el *. 0-9 ¶o A-F
Como resultado se obtiene un car¶acter hexadecimal 0-9 o A-F
Tabla A.5: Estructura del mensaje RMC
Campo Descripci¶on Rango
f1 Orientaci¶on respecto al norte, en grados (ggg.gg) 0-359.99
T Norte 'T'
f2 Orientaci¶on respecto al norte magn¶etico, en grados (ggg.gg) 0-359.99
M Norte magn¶etico 'M'
f3 Velocidad en nudos (nnn.nn) 0-999.99
N Unidades: N=Nudos 'N'
f4 Velocidad en km/h (kkk.kk) 0-999.99
K Unidades: K=km/h 'K'
*cc Checksum
Tabla A.6: Estructura del mensaje VTG
Mensaje ZDA
El mensaje ZDA ofrece informaci¶on sobre la fecha y zona horaria. La estructura de este mensaje
es la siguiente (tabla A.7):
$GPZDA,f,d1,d2,d3,d4,d5*cc
Mensaje POS
El mensaje POS es un mensaje NMEA propiedad del fabricante Asthech. Proporciona informa-
ci¶on acerca de la posici¶on, orientaci¶on y diferentes valores de la diluci¶on de la precisi¶on (DOP).
Esta trama ha sido la empleada para los algoritmos de localizaci¶on. Su estructura es la siguiente
(tabla A.8):
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Campo Descripci¶on Rango
f Tiempo UTM en horas, minutos y segundos (hhmmss.ss) 0-235959.99
d1 D¶³a (dd) 1-31
d2 Mes 1-12
d3 A~no
d4 Zona horaria: desfase respecto al UTC (shh), s=signo, h=hora 0-§13
d5 Zona horaria: desfase respecto al UTC (smm), s=signo, m=minutos 0-§59
*cc Checksum
Tabla A.7: Estructura del mensaje ZDA
$PASHS,NME,POS,n,d1,m1,m2,c1,m3,c2,f1,d2,m4,d3,d4,f2,f3,f4,f5,d5*cc
Campo Descripci¶on Rango
n Modo de c¶alculo
d1 N¶umero de sat¶elites 0-12
m1 Hora en horas, minutos y segundos (hhmmss.ss) 00-235959.50
m2 Latitud en grados y decimas de minutos (dddmm.mmmmmm) 0-180
c1 Direcci¶on de la latitud N=norte, S=sur 'N'/'S'
m3 Longitud en grados y decimas de minutos (dddmm.mmmmmm) 0-180
c2 Direcci¶on de la longitud E=este, W=oeste 'E'/'W'
f1 Altitud en metros sobre el elipsoide de referencia -30000.00 a +30000.00
d2 Reservado
m4 Orientaci¶on en grados sobre el plano (ttt.t) 0-359.9
d3 Velocidad en el plano en dec¶³metros por segundo (ggg.g) 0-999
d4 Velocidad vertical en dec¶³metros por segundo -999 a 999
f2 PDOP: diluci¶on de la precisi¶on en posici¶on (pp) 0-99
f3 HDOP: diluci¶on de la precisi¶on horizontal (hh) 0-99
f4 VDOP: diluci¶on de la precisi¶on vertical (vv) 0-99
f5 TDOP: diluci¶on de la precisi¶on del tiempo (tt) 0-99
d5 versi¶on del ¯rmware en ASCII
*cc Checksum
Tabla A.8: Estructura del mensaje POS
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Ap¶endice B
El sistema GPS en posicionamiento
aut¶onomo
B.1 Sistema GPS en modo absoluto en presencia de la S/A
Se estudia en esta secci¶on la posibilidad de localizar a un robot m¶ovil en la super¯cie terrestre
empleando un receptor GPS en modo absoluto, antes de que el 1 de mayo de 2000 el Presidente
de los Estados Unidos Bill Clinton ordenara el cese de la S/A.
Para ello, se analiza de forma sistem¶atica sobre un conjunto de datos experimentales registrados
con anterioridad a esta fecha, la ¯abilidad de las medidas variando los diferentes par¶ametros de
con¯guraci¶on del sistema [Pozo-Ruz 98b]. Con objeto de poder establecer una comparativa se
ha calculado, en cada uno de los experimentos realizados, las desviaciones t¶³picas en longitud,
latitud y altitud (¶esta ¶ultima cuando se posicione en el espacio tridimensional), as¶³ como el error
circular probable (CEP, Circular Probable Error) del 50% y del 95% (radio del c¶³rculo donde la
verdadera posici¶on en el plano estar¶a localizada el 50% y el 95% de las veces respectivamente)
y el error cuadr¶atico medio horizontal (rms horizontal), esto es, la raiz cuadrada del promedio
de los errores de latitud y longitud al cuadrado.
Para este estudio se ha empleado el receptor GPS GN-74 [Furuno 95] de ocho canales, habida
cuenta de que los resultados que se obtengan resultar¶an v¶alidos para cualquier otro receptor GPS
operando en modo absoluto, independientemente de sus prestaciones (n¶umero de canales, tiempo
de readquisici¶on de sat¶elites, etc.). Esto es debido a que el error de S/A deja insigni¯cante la
mejora que en la precisi¶on pueda producir el empleo de receptores GPS m¶as potentes y precisos;
estas mejoras son s¶olo apreciables en ausencia de la S/A.
Al comienzo de cada sesi¶on de trabajo, deben introducirse al receptor GPS GN-74 dos par¶ametros
de con¯guraci¶on del sistema: el¶³ndice din¶amico y el¶³ndice de suavizado. Estos¶³ndices hacen ref-
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erencia a la in°uencia que ejerce la frecuencia con que se realizan los c¶alculos de posicionamiento
(¶³ndice din¶amico) en la exactitud de las medidas (¶³ndice de suavizado). Son inversamente pro-
porcionales entre s¶³, es decir, cuanto mayor sea la frecuencia con que se calcula la posici¶on,
menor exactitud se obtiene en las medidas, y viceversa. Los valores que pueden tomar y su
signi¯cado se muestran en la tabla B.1.
¶Indice de suavizado ¶Indice din¶amico Signi¯cado
1 3 Mayor frecuencia y menor precisi¶on
2 2 Compromiso entre frecuencia y precisi¶on
3 1 Menor frecuencia y mayor precisi¶on
Tabla B.1: Valores de ¶³ndice de suavizado y din¶amico
Crane [Crane 95] recomienda emplear una con¯guraci¶on que otorgue mayor peso a la exactitud
en las medidas realizadas en decremento de la velocidad con que ¶estas se calculan, cuando existan
menos de cuatro sat¶elites para los c¶alculos de posicionamiento (posicionamiento bidimensional).
Si al comienzo de una sesi¶on el receptor GPS se encuentra en estado de inicializaci¶on, es decir,
captando la se~nal de los sat¶elites sin haber logrado a¶un posicionarse, es preferible emplear un
¶³ndice de suavizado y din¶amico igual a 2. Sin embargo, si se disponen de m¶as sensores aparte
del GPS para el c¶alculo de la posici¶on, se puede reducir la exigencia de precisi¶on en las medidas,
adoptando la primera con¯guraci¶on de la tabla B.1.
El sistema GPS emplea un m¶³nimo de cuatro sat¶elites para el c¶alculo de su posici¶on en el espacio,
es decir, de la longitud, latitud y altitud del lugar de la Tierra en que la antena del receptor se
sit¶ua. Si s¶olo se requiere conocer la latitud y la longitud puede emplearse un m¶³nimo de tres
sat¶elites. El c¶alculo de la posici¶on se realiza en base a principios geom¶etricos, por ello, determi-
nadas con¯guraciones de los sat¶elites respecto al observador, pueden originar grandes errores.
La diluci¶on de la precisi¶on (DOP, Dilution of Precision) es un factor adimensional que indica
si las medidas obtenidas son o no precisas en funci¶on de la geometr¶³a de los sat¶elites utilizados
en los c¶alculos. Existen varios tipos de ¶³ndices DOP (cap¶³tulo 3). En la experimentaci¶on que a
continuaci¶on se presenta se analizan los siguientes:
² DOP horizontal (HDOP, Horizontal Dilution of Precision), (sobre el plano).
² DOP vertical (VDOP, Vertical Dilution of Precision), (altura).
² DOP de posici¶on (PDOP, Position Dilution of Precision), que resulta de la combinaci¶on
de los dos anteriores.
Para el caso del receptor GN-74, las medidas ser¶an mejores cuanto m¶as se acerque el valor del
PDOP a la unidad.
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Muchos receptores, entre los que se encuentra el receptor GN-74, permiten introducir un PDOP
umbral, de forma que si se supera ¶este, el receptor posicionar¶a en modo bidimensional, es decir,
s¶olo ofrecer¶a valores en latitud y longitud (HDOP). Esto es debido a que la variaci¶on de la
altitud en cada instante es m¶as acusada que la variaci¶on en el plano (latitud y longitud), ya que
para su c¶omputo ¶unicamente existir¶an sat¶elites sobre el receptor y no a su alrededor como para
el caso del posicionamiento en el plano. As¶³, la diluci¶on vertical (VDOP) es de 1.5 a 2 veces
menos precisa que la horizontal.
El receptor GN-74 permite ignorar la se~nal de determinados sat¶elites utilizando como discrimi-
nante bien el ¶angulo de elevaci¶on de los sat¶elites candidatos para ser empleados en los c¶alculos
o bien descartar directamente los sat¶elites.
La se~nal emitida por los sat¶elites con un ¶angulo de elevaci¶on peque~no es susceptible de sufrir
rebotes antes de llegar al receptor, quedando degradada. El par¶ametro de enmascaramiento
por ¶angulo de elevaci¶on permite ignorar, en el seguimiento o en el posicionamiento, las se~nales
procedentes de sat¶elites cuyo ¶angulo de elevaci¶on sea menor a un valor pre¯jado. El receptor
GPS GN-74 proporciona por defecto un valor de 5 grados para ambos umbrales.
Otras veces, sin embargo, resulta interesante descartar la se~nal emitida por un determinado
sat¶elite, lo que se consigue a trav¶es del enmascaramiento directo por n¶umero de sat¶elite. El
usuario introduce el n¶umero del sat¶elite (de 1 a 32) que desea que no sea empleado en los
c¶alculos de posicionamiento, pudiendo enmascarar hasta un m¶aximo de ocho sat¶elites de forma
simult¶anea.
B.1.1 Experimentos en est¶atico
Se muestra a continuaci¶on una colecci¶on de experimentos realizados con el receptor GPS GN-74
que estudia la ¯abilidad de las medidas obtenidas en modo absoluto y en presencia de la S/A.
Los par¶ametros que se han analizado son los siguientes:
² ¶Indice de suavizado y din¶amico.
² Geometr¶³a de los sat¶elites empleados en los c¶alculos: par¶ametro PDOP.
² Umbral de la diluci¶on de la precisi¶on geom¶etrica en la posici¶on (umbral PDOP).
² Enmascaramiento por ¶angulo de elevaci¶on de los sat¶elites y enmascaramiento directo de
sat¶elites.
² Comparaci¶on con otros receptores GPS.
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¶Indice suavizado: 1 ¶Indice suavizado: 2 ¶Indice suavizado: 3
¶Indice din¶amico: 3 ¶Indice din¶amico: 2 ¶Indice din¶amico: 1
Desv. t¶³p. latitud (m.) 24.28 22.24 18.44
Desv. t¶³p. longitud (m.) 30.10 22.89 22.65
Desv. t¶³p. altitud (m.) 45.78 35.02 33.76
rms horizontal 38.67 31.92 29.2
CEP 50% 32.1 25 23.4
CEP 95% 67.8 65.9 52.9
Vertical 95% 95.2 70.5 54.9















Figura B.1: ¶Indice de suavizado 1 e ¶³ndice din¶amico 3: a) Plano, b) Altitud
In°uencia de los ¶³ndices de suavizado y din¶amico
Se ha realizado la toma de datos con las tres posibles combinaciones de ¶³ndices de suavizado y
din¶amico, seg¶un se describe en la tabla B.1. Los datos han sido registrados cada dos segundos
durante una hora y con el receptor en reposo. Con el ¯n de normalizar las medidas se ha restado
a cada valor la media del conjunto de valores obtenidos (la mejor estimaci¶on), correspondiendo
dicha media al origen de coordenadas.
As¶³, la ¯gura B.1a y la ¯gura B.1b representan, respectivamente, las posiciones en el plano
(longitud frente a latitud, en m.) y la altitud (en m.) respecto al tiempo, para un ¶³ndice de
suavizado igual a 1 y un ¶³ndice din¶amico igual a 3. La ¯gura B.2a y la ¯gura B.2b representan
las mismas variables que en caso anterior, pero para un ¶³ndice din¶amico y de suavizado igual a
2. Por ¶ultimo, la ¯gura B.3a y la ¯gura B.3b corresponden a un ¶³ndice de suavizado igual a 3 y
un ¶³ndice din¶amico igual a 1. En la tabla B.2 se muestran las desviaciones t¶³picas de las medidas
en cada uno de los tres casos, as¶³ como el rms horizontal y el CEP del 50% y 95%.



























Figura B.3: ¶Indice de suavizado 3 e ¶³ndice din¶amico 1: a) Plano, b) Altitud
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Tanto de la ¯gura B.1, ¯gura B.2, ¯gura B.3, como de la tabla B.2 se desprende que los errores son
mayores conforme aumenta la frecuencia en la toma de datos (¶³ndice din¶amico) en decremento
de la precisi¶on con la que ¶estas se calculan (¶³ndice de suavizado), tal y como cab¶³a esperar. As¶³,
por ejemplo, cuando se emplea un ¶³ndice de suavizado igual a 3 y un ¶³ndice din¶amico igual a 1,
el rms horizontal y el vertical (que coincide con la desviaci¶on t¶³pica en altitud) disminuyen en
un 24.4% y en un 26.25%, respectivamente, en relaci¶on a los obtenidos con un ¶³ndice din¶amico
igual a 3 y uno de suavizado igual a 1. Mejoras similares se deducen tomando las otras medidas
de error mostradas en la tabla B.2.
In°uencia de la geometr¶³a de los sat¶elites: par¶ametro y umbral PDOP
A continuaci¶on se analizan las pruebas llevadas a cabo para mostrar el grado de in°uencia del
n¶umero de sat¶elites y de la geometr¶³a de los mismos en los c¶alculos de la posici¶on, realiz¶andose
la cuanti¯caci¶on a trav¶es del par¶ametro PDOP. Se pretende conocer para qu¶e valores de PDOP
las medidas resultan ¯ables y a qu¶e geometr¶³a de los sat¶elites corresponde.
La ¯gura B.4 muestra la evoluci¶on del PDOP en los primeros 1000 segundos, as¶³ como el n¶umero
de sat¶elites empleados en cada instante en los c¶alculos de los datos representados en la ¯gura
B.3 (m¶axima precisi¶on y m¶³nima frecuencia en la toma de datos). El valor del PDOP cambia
de forma instant¶anea respecto a su valor anterior cuando se produce la p¶erdida de alguno de
los sat¶elites utilizados en el c¶alculo. As¶³, como se observa en la ¯gura B.4, a los 159 segundos
del comienzo de la toma de datos, se produce un cambio brusco en el PDOP que pasa de 3 a
5.4. Esta variaci¶on es debida a la p¶erdida de un sat¶elite por parte del receptor en el c¶alculo de
las posiciones, que pasa de posicionar con 5 sat¶elites a posicionar con 4. De igual forma, si el
receptor aumenta el n¶umero de sat¶elites con los que posiciona, el PDOP disminuye (¯gura B.4).
Un valor de PDOP alto indica que los sat¶elites poseen una geometr¶³a inadecuada respecto al
receptor. Una geometr¶³a desfavorable es aquella donde los ¶angulos relativos entre los sat¶elites
son peque~nos. Consid¶erese dos instantes de tiempo diferentes en que el receptor posiciona con
un total de cinco sat¶elites. La ¯gura B.5a y la ¯gura B.5b muestran la geometr¶³a de los sat¶elites
en el espacio (¶angulo de elevaci¶on y acimut) en relaci¶on al receptor GPS en uno y otro caso. El
centro de cada circunferencia corresponde a la posici¶on del receptor GPS.
En dichas gr¶a¯cas, cuanto menor sea el radio de la circunferencia conc¶entrica donde se sit¶ua el
sat¶elite, mayor ser¶a su elevaci¶on, correspondiendo el centro de las circunferencias conc¶entricas a
un ¶angulo de elevaci¶on de 90±, esto es, un sat¶elite aqu¶³ situado se encontrar¶³a justo encima del
receptor. Por el contrario, cuanto mayor sea el radio, m¶as bajo en el horizonte se encontrar¶a el
sat¶elite. Se observa que en el primer caso, que corresponde a un PDOP de valor 3, los sat¶elites
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Figura B.5: Constelaci¶on de sat¶elites: a) PDOP: 3, b) PDOP: 4.3
se encuentran mejor distribuidos respecto del receptor que en segundo caso, que tiene un PDOP
igual a 4.3.
El receptor GPS GN-74 permite introducir un umbral PDOP de forma que, si la geometr¶³a de los















Figura B.6: PDOP umbral igual a 6: a) Plano, b) Altitud
sat¶elites determina un valor PDOP mayor al umbral pre¯jado, el receptor pasar¶a a posicionarse
en modo bidimensional (2D, latitud y longitud). N¶otese que un umbral PDOP igual a cero
equivale a medidas en el plano, ya que el ¶³ndice PDOP corresponde siempre a un valor positivo.
De esta forma, si el umbral de PDOP es grande, el receptor GPS se posicionar¶a, siempre que
disponga de un n¶umero de sat¶elites su¯ciente, en tres dimensiones (3D).
En las siguientes experimentaciones se estudia c¶omo in°uye el umbral PDOP en las medidas
obtenidas. Se trata de decidir si resulta preferible el posicionamiento en el plano (latitud y
longitud), o por el contrario, es mejor el posicionamiento tridimensional (latitud, longitud y
altitud). La toma de datos se realiza de forma est¶atica, a lo largo de una hora a raz¶on de una
posici¶on cada dos segundos. Las medidas de latitud y longitud se han normalizado respecto
a la media del conjunto de datos. Los valores de ¶³ndice de suavizado y din¶amico son 3 y 1,
respectivamente.
A continuaci¶on se presentan las medidas obtenidas en latitud, longitud y altitud seg¶un diferentes
valores del umbral PDOP. La ¯gura B.6a y la ¯gura B.6b muestran las posiciones calculadas por
el receptor GPS con un PDOP umbral de valor 6; la ¯gura B.7a y la ¯gura B.7b para un PDOP
umbral igual a 2 y la ¯gura B.8 para un PDOP umbral de valor 0. Las desviaciones t¶³picas en
longitud, latitud y altitud, el rms horizontal, el CEP del 50% y del 95% y el vertical del 95% de
cada una de las pruebas se muestran en la tabla B.3.
Las medidas obtenidas con un valor de PDOP umbral igual a 2 mejoran a las obtenidas con
otros umbrales, siempre y cuando se ignore la coordenada de altitud. As¶³, el rms horizontal con
un PDOP umbral de 2 mejora en un 33.12% respecto al umbral 6, y en un 9.83% respecto al
umbral 0. Estas mejoras son m¶as signi¯cativas en el caso del CEP del 50%: 36.23% respecto
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Figura B.8: PDOP umbral igual a 0: Posicionamiento en el plano
PDOP umbral: 6 PDOP umbral: 2 PDOP umbral: 0
Desv. t¶³p. latitud (m) 21.79 18.16 29.24
Desv. t¶³p. longitud (m) 35.01 20.76 22.94
Desv. t¶³p. altitud (m) 71.49 31.81 0
rms horizontal 41.24 27.58 37.16
CEP 50% 36.7 23.4 31.5
CEP 95% 69.4 47.4 63.6
Vertical 95% 103.5 56.3 0
Tabla B.3: Medidas de precisi¶on seg¶un diferentes valores de PDOP umbral
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Umbral elev.: 10± Umbral elev.: 20± Umbral elev.: 40±
Desv. t¶³p. latitud (m) 25.46 30.18 28.2
Desv. t¶³p. longitud (m) 24.03 25.63 35.66
Desv. t¶³p. altitud (m) 35 39.59 45.46
rms horizontal 41.24 27.58 37.16
CEP 50% 28.2 26.8 35.6
CEP 95% 58.1 79.4 81.8
N¶umero de sat¶elites 6 5 3
Tabla B.4: Medidas de precisi¶on con diferentes umbrales de elevaci¶on
al umbral PDOP 6 y 25.71% respecto al umbral PDOP 0. En el caso del CEP del 95%, el
considerar un PDOP umbral igual a 2 aumenta la exactitud en un 31.7% y un 25.47% respecto
a los umbrales 6 y 0, respectivamente.
En la ¯gura B.7b, que representa la evoluci¶on de la altitud cuando el umbral de PDOP es 2,
los intervalos de tiempo en los cuales esta coordenada permanece constante corresponden a un
posicionamiento bidimensional, es decir, a un valor de PDOP mayor a dos. Esto es debido a
que cuando la geometr¶³a de los sat¶elites provoca un aumento en el valor del PDOP, en otras
palabras, la exactitud en las medidas es menor, se ignora en los c¶alculos la coordenada susceptible
de mayor error, esto es, la altitud.
Enmascaramientos
El enmascaramiento de sat¶elites por parte del sistema puede realizarse en funci¶on de determi-
nados par¶ametros: ¶angulo de elevaci¶on de los sat¶elites, relaci¶on se~nal/ruido o enmascaramiento
directo. El enmascaramiento por ¶angulo de elevaci¶on de los sat¶elites permite ignorar en el
c¶alculo de la posici¶on aquellos sat¶elites que poseen una elevaci¶on inferior a una previamente ¯-
jada. Cuanto mayor sea este umbral, los sat¶elites que intervienen en los c¶alculos se encontrar¶an
m¶as elevados respecto al receptor.
Para observar la in°uencia de este par¶ametro en la precisi¶on de las medidas, se ha llevado a cabo
la toma de datos en 2D (PDOP umbral igual a 0), realizando una medida cada dos segundos du-
rante una hora, con¶³ndice din¶amico 1 y un ¶³ndice de suavizado 3, esto es, con la mayor precisi¶on
posible. Los valores de latitud y longitud se representan normalizados respecto de la media del
conjunto de datos. La ¯gura B.9a, la ¯gura B.9b y la ¯gura B.9c muestran las posiciones en
el plano obtenidas con valores umbrales de elevaci¶on de 10±, 20± y 40±, respectivamente. En la
tabla B.4 quedan re°ejadas las desviaciones t¶³picas, el rms horizontal y el CEP del 50% y del 95%
obtenidos bajo las condiciones anteriores, as¶³ como el n¶umero de sat¶elites que han intervenido
en el c¶alculo de la posici¶on.




















Figura B.9: Posicionamiento en el plano con umbrales de enmascaramiento por ¶angulo de ele-
vaci¶on: a) 10±, b) 20±, c) 40±
Debido a que el umbral de elevaci¶on ignora aquellos sat¶elites que posean un ¶angulo de elevaci¶on
inferior al especi¯cado, cuanto mayor sea el umbral de enmascaramiento menor ser¶a el n¶umero
de sat¶elites utilizados. As¶³, como muestra la tabla B.4, para un umbral de elevaci¶on de 10±,
fueron 6 los sat¶elites que intervinieron en los c¶alculos frente a los 3 sat¶elites captados para un
umbral igual a 40±. Adem¶as, cuanto m¶as elevados se encuentren los sat¶elites, el ¶angulo relativo
entre ellos ser¶a menor (peor geometr¶³a), lo que origina una mayor incertidumbre en el c¶alculo de
la posici¶on. Por tanto, conforme el umbral de elevaci¶on aumenta, las medidas se ven afectadas
por un mayor error, como se desprende de la tabla B.4.
El receptor GPS GN-74 permite ignorar en el posicionamiento las se~nales de aquellos sat¶elites
especi¯cados por el usuario a trav¶es de su n¶umero identi¯cativo (de 1 a 32). El enmascaramiento











Figura B.10: Constelaci¶on de los seis sat¶elites en el campo de visi¶on del receptor
directo puede emplearse para impedir la entrada o salida de sat¶elites diferentes a los que se est¶an
utilizando en la localizaci¶on, eliminando cualquier cambio que pudiera degradar las medidas.
Adem¶as, la precisi¶on de los datos aumenta signi¯cativamente si se elige de forma ¶optima el
conjunto de sat¶elites. Una buena estrategia de selecci¶on ser¶³a la de escoger, de entre el conjunto
de sat¶elites a la vista, el subconjunto que ofrezca el menor ¶³ndice PDOP. Para ello, se ha llevado
a cabo un experimento que consiste en calcular el PDOP que el receptor GPS obtendr¶³a en caso
de posicionar empleando grupos de tres, cuatro, cinco y seis sat¶elites de entre los seis que se
encuentran en ese instante en su campo de visi¶on. La ¯gura B.10 muestra la constelaci¶on de los
seis sat¶elites que el receptor emplea para realizar los c¶alculos de posicionamiento. En la tabla
B.5 se representan los valores de PDOP obtenidos al posicionar con cada grupo de sat¶elites.
En los experimentos, el receptor GPS permanece en reposo, el ¶³ndice de suavizado es 3, el ¶³ndice
din¶amico 1, el umbral PDOP vale 0 (posicionamiento en el plano) y el umbral de elevaci¶on de
los sat¶elites es de 15±. N¶otese que el GPS no es capaz de proporcionar una medida de la posici¶on
cuando el PDOP es mayor que 10, ya que ¶este es el m¶aximo valor admisible para la diluci¶on de
la precisi¶on geom¶etrica.
La ¯gura B.11a muestra las medidas en longitud y latitud cuando se posiciona empleando los
sat¶elites 1, 5, 9 y 30, que ofrecen el mejor ¶³ndice de PDOP de entre los obtenidos al realizar los
c¶alculos con s¶olo cuatro sat¶elites (tabla B.5), mientras que la ¯gura B.11b re°eja las medidas en
longitud y latitud al posicionar con el grupo de cuatro sat¶elites que ha proporcionado el peor
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Grupos de 3 sat¶elites
Sat¶elites 1-5-6 1-5-9 1-5-24 1-5-30 1-6-9 1-6-24 1-6-30 1-9-24 1-9-30 1-24-30
PDOP 2.69 1.84 > 10 5.76 > 10 3.36 2.90 1.70 1.91 5.64
Sat¶elites 5-6-9 5-6-30 5-9-24 5-9-30 5-24-30 6-9-24 6-9-30 6-24-30 9-24-30 5-6-24
PDOP 2.32 3.52 > 10 3.22 9.23 2.20 2.84 4.58 2.93 8.93
Grupos de 4 sat¶elites
Sat¶elites 1-5-6-9 1-5-6-24 1-5-6-30 1-5-9-24 1-5-9-30 1-5-24-30 1-6-9-24 1-6-9-30
PDOP 4.95 4.65 5.83 5.28 1.63 4.87 1.75 1.91
Sat¶elites 1-6-24-30 1-9-24-30 5-6-9-24 5-6-9-30 5-6-24-30 5-9-24-30 6-9-24-30
PDOP 2.10 1.65 2.15 1.91 2.26 2.24 2.81
Grupos de 5 sat¶elites
Sat¶elites 1-5-6-9-24 1-5-6-9-30 1-6-9-24-30 1-5-9-24-30 1-5-6-24-30 5-6-9-24-30
PDOP 1.51 1.48 1.46 1.51 2.15 1.72
Grupos de 6 sat¶elites
Sat¶elites 1-5-6-9-24-30
PDOP 1.37


















Figura B.11: Latitud y longitud posicionando con cuatro sat¶elites: a) menor PDOP, b) mayor
PDOP
PDOP: sat¶elites 1, 5, 6 y 30 (tabla B.5). En ambos casos, las medidas se han registrado durante
30 minutos, con un intervalo de dos segundos entre medidas. Las desviaciones t¶³picas en latitud
y longitud, el rms horizontal y el CEP del 50% y del 95% de los datos presentados en la ¯gura
B.11 se recogen en la tabla B.6.
Si se comparan las precisiones obtenidas con los valores de PDOP anteriores, se observa que
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Peor PDOP: 5.83 Mejor PDOP: 1.63
Desv. t¶³p. latitud (m) 49.95 17.96
Desv. t¶³p. longitud (m) 53.31 15.64
rms horizontal 73.03 24.01
CEP 50% 60.3 19.2
CEP 95% 132.5 44.7
Tabla B.6: Medidas de precisi¶on con el mejor y peor PDOP empleando cuatro sat¶elites
el rms horizontal, CEP 50% y CEP 95% para un PDOP de 1.63 (mejor PDOP obtenido para
4 sat¶elites) mejoran en un 67.13%, 68.16% y 66.26% respectivamente respecto al PDOP de
5.83 (peor PDOP obtenido para 4 sat¶elites) (tabla B.5). Resultados similares se obtienen si se
calculan las precisiones para otro conjunto con distinto n¶umero de sat¶elites. Se deduce as¶³ que
la precisi¶on es mayor cuanto menor es el valor PDOP.
Comparaci¶on entre receptores GPS en modo absoluto
Los datos obtenidos con el receptor GPS GN-74 se comparan con los calculados con otros
receptores GPS en modo absoluto en situaciones est¶aticas y en presencia de la S/A. Como
receptores GPS se han empleado tres de mayores prestaciones al GPS GN-74: los modelos G8
[Ashtech 98], 3100LR12 [Fugro 00] y Z12 [Ashtech 96b], y otro de prestaciones similares: el GPS
ACEII [Trimble 98a]. Una descripci¶on de los mismos se recoge en el ap¶endice A.
En cada una de las experimentaciones, se ha registrado una medida cada segundo durante una
hora estando cada GPS en reposo y posicionando en modo absoluto. Los receptores est¶an
con¯gurados de forma que posicionan en 3D y con todos los sat¶elites que posea dentro de su
campo de visi¶on. Los datos obtenidos en latitud y longitud en uno y otro caso se han normalizado
respecto de la media del conjunto de medidas.
La ¯gura B.12a y la ¯gura B.12b muestran las medidas en el plano y la evoluci¶on de la altitud
con el tiempo respectivamente obtenidas por el receptor GPS G8, la ¯gura B.13a y la ¯gura
B.13b para el receptor GPS 3100LR12, la ¯gura B.14a y la ¯gura B.14b para el GPS Z12 y la
¯gura B.15a y B.15b para el GPS ACEII. Las desviaciones t¶³picas, el rms horizontal, el CEP
del 50%y del 95% y el valor vertical del 95% quedan re°ejados en la tabla B.7.
Los receptores GPS empleados en este experimento poseen prestaciones diferentes, tales como
diferente n¶umero de canales. As¶³, se han utilizado receptores de ocho canales (ACEII y G8) y de
doce canales (3100LR12 y Z12). El n¶umero de canales de que dispone cada receptor GPS in°uye
en la precisi¶on que ¶este puede alcanzar, pues indica el m¶aximo n¶umero de sat¶elites que pueden
intervenir en el c¶alculo de cada posici¶on. Cuantos m¶as sat¶elites emplee en los c¶alculos, m¶as
precisas ser¶an las medidas. Sin embargo en modo absoluto, esto es, sin el empleo de correcciones





































Figura B.13: Posiciones con el receptor 3100LR12: a) Plano, b) Altitud
GPS G8 GPS 3100LR12 GPS Z12 GPS ACEII
Desv. t¶³p. latitud (m) 23.61 32.90 29.29 24.15
Desv. t¶³p. longitud (m) 25.63 12.90 20.19 26.2
Desv. t¶³p. altitud (m) 22.67 34.17 55.10 23.10
rms horizontal 33.40 35.54 35.57 33.93
CEP 50% 24.5 25.6 25 25.1
CEP 95% 53.4 51.7 54.5 50.2
Vertical 95% 34.9 41.7 79.2 40.35
Tabla B.7: Medidas de precisi¶on con diferentes receptores GPS en modo absoluto (S/A activa)


















Figura B.14: Posiciones con el receptor Z12: a) Plano, b) Altitud
















Figura B.15: Posiciones con el receptor ACEII: a) Plano, b) Altitud
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diferenciales, y estando la S/A activa, esta caracter¶³stica resulta irrelevante, pues el amplio rango
de este error introducido intencionalmente en la se~nal civil impide apreciar cualquier mejora que
las prestaciones de los modernos equipos puedan ofrecer.
As¶³, como se observa en la tabla B.7, los errores en cada uno de los receptores son del mismo orden
para los par¶ametros de rms, y CEP del 50% y del 95%, independientemente de las caracter¶³sticas
de cada equipo, y similares a las obtenidas en los anteriores experimentos con el receptor GPS
GN-74. ¶Unicamente en la coordenada de altitud, que es precisamente la susceptible de mayor
error, puede apreciarse un mayor rango de variaci¶on. Las desviaciones t¶³picas en longitud y
latitud presentan una mayor variabilidad.
De los datos extra¶³dos de la tabla B.7 puede deducirse, por tanto, que a¶un empleando equipos
capaces de proporcionar medidas de calidad, la precisi¶on que se obtiene con ellos en modo
absoluto resulta muy pobre. As¶³, en el caso m¶as favorable, se han obtenido errores de §50 m,
siendo esta precisi¶on insu¯ciente para la tarea de posicionamiento y localizaci¶on de veh¶³culos en
determinados entornos. Sin embargo, s¶³ podr¶³a emplearse en otras aplicaciones, como pueden
ser la navegaci¶on de barcos o la localizaci¶on de veh¶³culos en regiones remotas como desiertos.
B.1.2 Experimentos en movimiento
Los experimentos expuestos con anterioridad se han llevado a cabo con el receptor GPS ¯jo en
una posici¶on determinada. Sin embargo, es preciso estudiar c¶omo puede afectar a la ¯abilidad
de las medidas de posici¶on el que el receptor se encuentre en movimiento. Con este ¯n, se ha
realizado un experimento que consiste en colocar el GPS GN-74 en un coche que se mov¶³a a
una velocidad media de 20 km/h dando 3 vueltas alrededor de una plaza rectangular durante 30
minutos, tomando los datos a una frecuencia de 0.5 Hz, ¶³ndice din¶amico 1 e ¶³ndice de suavizado
3. El posicionamiento se ha realizado en el plano, esto es, umbral PDOP igual a 0, y el umbral
de ¶angulo de elevaci¶on de los sat¶elites queda ¯jado a su valor por defecto, 5±.
La ¯gura B.16 muestra el resultado obtenido. En ella se observa que el recorrido registrado
sufre un desplazamiento considerable con el tiempo. As¶³, aunque el coche alcanza tras recorrer
tres veces el per¶³metro de la plaza la misma posici¶on de partida, los datos representados en la
¯gura B.16 muestran una clara desviaci¶on en el c¶alculo de estos puntos por parte del receptor
GPS (puntos Inicio y Final en ¯gura B.16). Sin embargo, a pesar de estas desviaciones, se
reproduce de manera apreciable el per¶³metro rectangular de la plaza, conserv¶andose la direcci¶on
del veh¶³culo en su avance. Es decir, la variaci¶on entre dos medidas consecutivas es continua.
Esto es debido a la presencia de ¯ltros de suavizado intr¶³nsecos a cada receptor GSP, que evitan
que dos medidas consecutivas sean puntos aleatorios dentro de la regi¶on de incertidumbre de















Figura B.16: Reproducci¶on de un camino rectangular con un ¶unico receptor GPS
§50 m, en otras palabras, que en entre dos medidas consecutivas no se produzcan grandes saltos
de distancia o de error.
B.2 Sistema GPS en modo absoluto en ausencia de la S/A
El cese de la S/A ha originado un aumento considerable en la precisi¶on GPS en modo absoluto,
permitiendo su empleo en muchas aplicaciones civiles en las que antes era inviable su utilizaci¶on.
Para estudiar la repercusi¶on del cese de la S/A en la precisi¶on de la se~nal civil GPS en modo
absoluto, se ha llevado a cabo el registro de posiciones durante 21 horas a la frecuencia de 1
Hz, obtenidas con receptores GPS de diferentes prestaciones situados ¯jos en una determinada
posici¶on. Los receptores GPS empleados son los modelos GPS G8 [Ashtech 98] y GPS ACEII
[Trimble 98a], ambos de ocho canales, y el modelo GPS 3100LR12 [Fugro 00], de doce canales.
La ¯gura B.17a y la ¯gura B.17b muestran, respectivamente, las medidas en el plano y la
evoluci¶on de la altitud con el tiempo obtenidas con el receptor GPS G8; la ¯gura B.19a y la
¯gura B.19b para el receptor GPS ACEII; y la ¯gura B.18a y la ¯gura B.18b para el receptor
GPS 3100LR12. Las desviaciones t¶³picas, el rms horizontal, el CEP del 50% y del 95% y el valor
vertical del 95% quedan re°ejados en la tabla B.8.
Si se compara los datos re°ejados en la tabla B.7, correspondiente a medidas tomadas con
los receptores GPS G8, ACEII y 3100LR12 ¯jos en una determinada posici¶on y operando en
modo absoluto en presencia de la S/A, y los mostrados en la tabla B.8, obtenidos en id¶enticas
condiciones salvo que la S/A se encontraba ya desactivada, se observa una espectacular mejora en
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GPS G8 GPS ACEII GPS 3100RL12
Desv. t¶³p. latitud (m.) 3.42 3.38 3.52
Desv. t¶³p. longitud (m.) 2.25 2.19 1.77
Desv. t¶³p. altitud (m.) 4.95 5.32 4.38
rms horizontal 4.09 4.02 3.93
CEP 50% 2.9 2.77 3.7
CEP 95% 8.5 8.2 8
Vertical 95% 8.6 8.3 7.5
Tabla B.8: Medidas de precisi¶on con diferentes receptores GPS en modo absoluto





















Figura B.18: Receptor GPS 3100LR12 en modo absoluto en ausencia de la S/A: a) Plano, b)
Altitud
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Figura B.19: Receptor GPS ACEII en modo absoluto en ausencia de la S/A: a) Plano, b) Altitud
GPS G8 GPS ACEII GPS 3100LR12
Desv. t¶³p. latitud 85.51% 86% 89.3%
Desv. t¶³p. longitud 91.22% 91.64% 86.27%
Desv. t¶³p. altitud 78.16% 76.96% 87.18%
rms horizontal 87.75% 88.15% 88.87%
CEP 50% 88.16% 88.96% 85.54%
CEP 95% 84.08% 83.66% 84.52%
Vertical 95% 75.35% 79.42% 82.01%
Tabla B.9: Incremento de la precisi¶on tras el cese de la S/A
la precisi¶on. As¶³, por ejemplo, para el receptor GPS ACEII, la mejora en las medidas de latitud,
longitud y altitud tras el cese de la S/A son, respectivamente, del 86%, 91.64% y 76.98%. Para
el resto de los receptores, las mejoras son similares, tal y como se muestra en la tabla B.9. Puede
observarse como la coordenada altitud est¶a sensiblemente menos afectada que las coordenadas
de latitud y longitud una vez desactivada la S/A.
Como se ha comprobado en los sucesivos experimentos, los errores que se producen en modo
absoluto tras el cese de la S/A se sit¶uan en el margen de §15 m. Con este aumento de la
precisi¶on, la comunidad civil se ha visto enormemente favorecida, permitiendo el empleo del GPS
sin t¶ecnicas diferenciales en muchas aplicaciones en las que antes resultaba inviable. A modo de
ejemplo cabe citar, entre otros, los navegadores incorporados en coches de la gama alta, donde un
error en el posicionamiento de 15 m es compensado con el empleo de t¶ecnicas de emparejamiento
con mapas de¯nidos de la ciudad; llamadas de alarmas o de socorro, o bien actividades recreativas
como escaladas, bajadas de r¶³os, etc. Sin embargo, para otras actividades, como la navegaci¶on
aut¶onoma de veh¶³culos en un entorno del que s¶olo conoce ciertas caracter¶³sticas relevantes y




Sistemas de coordenadas para
posiciones GPS
Los datos geod¶esicos de¯nen los sistemas de coordenadas empleados para describir el tama~no y
la forma de la Tierra. Describen as¶³ el modelo empleado para corresponder las coordenadas de
la posici¶on de un objeto en la super¯cie terrestre a coordenadas en un mapa.
Son muchos los sistemas de referencia empleados para de¯nir la posici¶on de un determinado
punto sobre la super¯cie terrestre. Estos sistemas van desde los que consideran la Tierra como
una esfera perfecta a los m¶as recientes, que emplean un modelo elipsoidal de la misma.
Los modelos esf¶ericos representan la Tierra como una esfera de radio espec¶³¯co. Estos modelos
suelen emplearse para distancias cortas o para obtener posiciones aproximadas. El modelo
elipsoidal de la Tierra tiene en cuenta el achatamiento de ¶esta en los polos y se emplea para
obtener una mayor precisi¶on en los c¶alculos para grandes distancias. El sistema LORAN-C y
GPS se basan en este ¶ultimo modelo.
Los sistemas de coordenadas esf¶ericos emplean l¶³neas curvas horizontales, llamadas paralelos,
para la medida de la latitud (norte-sur) y l¶³neas verticales, denominadas meridianos, para la
medida de la longitud (este-oeste). La localizaci¶on en tales sistemas se de¯ne en grados, minutos
y segundos de latitud y longitud. Sin embargo, con objeto de simpli¯car el empleo de mapas
y de evitar los inconvenientes de la localizaci¶on en los sitemas curvil¶³neos, se de¯ni¶o un nuevo
sistema de proyecci¶on para la localizaci¶on basado en la superposici¶on en el mapa de una rejilla
rectangular formada por dos conjuntos de l¶³neas rectas paralelas uniformemente espaciadas,
siendo las de un conjunto perpendiculares a las del otro. Esta rejilla se de¯ne de tal forma que
cualquier punto del mapa pueda ser designado por su longitud y latitud o por sus coordenadas
en la rejilla, pudi¶endose realizar un cambio de coordenadas para pasar de un sistema a otro. Un
sistema de tales caracter¶³sticas de especial inter¶es para los usuarios de GPS es el denominado
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UTM (UTM, Universal, Transverse Mercator)1, que expresan la posici¶on de cualquier objeto en
la super¯cie terrestre en metros este y norte respecto de dos l¶³neas perpendiculares de referencia.
C.1 Sistema de coordenadas: longitud, latitud y altitud
El sistema de coordenadas m¶as utilizado para determinar un punto sobre la super¯cie terrestre
viene expresado en par¶ametros de longitud, latitud y altitud, que pueden ser de¯nidas de diversas
formas. Una de ellas es la denominada longitud, latitud y altitud geod¶esicas, que son las que
con¯guran el sistema de coordenadas empleado por los receptores GPS para obtener posiciones:
sistema WGS-84 (WGS-84, World Geodetic System 1984). Este sistema de coordenadas se basa
en un modelo elipsoidal de la Tierra que emplea como planos de referencia el plano del Ecuador
(0± latitud) y del Primer Meridiano o Meridiano de Grenwich (0± longitud).
Se denomina elipse de referencia a la resultante de la intersecci¶on entre el elipsoide terrestre y el
plano de¯nido por el eje de rotaci¶on de la Tierra (eje Z ) y el punto P del cual se desea calcular
su posici¶on (¯gura C.1). Cada elipse de referencia viene de¯nida con un radio ecuatorial (semieje
mayor a) y un radio polar (semieje menor b). A partir de estos dos t¶erminos se de¯nen otros
como la excentricidad e, que hace referencia a la desviaci¶on entre los semiejes mayor y menor
de la elipse, y °attening, que de¯ne la relaci¶on entre los semiejes mayor y menor de la elipse.
Para el modelo WGS-84, los par¶ametros que de¯nen la elipse de referencia poseen los siguientes
valores:
a = 6378137metros (C.1)





e2 = 0:00669437999013metros (C.4)
Se de¯ne longitud geod¶esica ¸ de un determinado punto al ¶angulo que forman el plano del
Ecuador con la direcci¶on vertical a una l¶³nea normal a la elipse de referencia y que pasa por el
punto P (¯gura C.1).
La longitud geod¶esica Á de un punto P es el ¶angulo entre el plano de referencia de longitud cero
y el plano que contiene a la elipse de referencia, ambos perpendiculares al plano del Ecuador
(¯gura C.1).
1Muchos modelos GPS ofrecen la posibilidad de expresar sus coordenadas de posici¶on en el sistema UTM en
lugar de en grados, minutos y d¶ecimas de minutos.












Figura C.1: Coordenadas longitud, latitud y altitud
Seg¶un la ¯gura C.1, se de¯ne la altitud o altura geod¶esica h como la distancia desde la elipse de
referencia al punto en cuesti¶on, en direcci¶on normal a la elipse de referencia.
C.2 Sistema de coordenadas UTM
El sistema de coordenadas UTM [Carnes 99] fue adoptado por la Armada de los Estados Unidos
en 1947 para designar coordenadas rectangulares en mapas militares de gran escala. Actuale-
mente, el sistema UTM es el empleado por las fuerzas armadas de los Estados Unidos y de
la OTAN. La mayor¶³a de los receptores GPS ofrecen la posibilidad de expresar posiciones en
coordenadas UTM, por lo que este sistema de coordenadas, m¶as simple que el que emplea la
longitud y latitud, se ha extendido r¶apidamente.
El sistema UTM divide la Tierra en 60 zonas, cada una de ellas con un ancho de 6± de longitud.
En longitud, cada zona UTM se extiende desde los 80± sur a los 84± norte (¯gura C.2). En las
regiones polares (80± ¡ 90± sur y 84± ¡ 90± norte) se emplea el sistema de coordenadas UPS
(UPS, Universal Polar Stereographic).
Cada zona UTM viene identi¯cada por un n¶umero, comenzando con la zona 1, entre las co-
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ordenadas 180± y 174± longitud oeste consecutivamente hasta la zona 60, comprendida por las
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Figura C.2: Zonas UTM [Dana 95]
Las 60 zonas UTM est¶an divididas horizontalmente en bandas horizontales con un ancho de 8±
de latitud, excepto la situada m¶as al sur, con un ancho de 12± de latitud. Cada una de estas
bandas se denota con una letra, comenzando por la letra C (banda 80±¡72± latitud sur), hasta
acabar con la letra X (banda 72± ¡ 84±) (¯gura C.2). Las letras I y O se omiten para evitar
confusi¶on con los n¶umeros uno y cero.
En cada una de las zonas UTM se superpone una rejilla cuadrangular. Su alineaci¶on es tal que
las l¶³neas verticales son paralelas a una l¶³nea vertical que pasa por el centro de cada zona, y que
se denomina meridiano central (¯gura C.3).
Las coordenadas UTM se expresan como una distancia en metros desde el este y una distancia
en metros desde el norte. Cada coordenada UTM es espec¶³¯ca para la zona en la que el objeto
se sit¶ua. As¶³, pilotos y marineros que navegan sobre distancias mucho mayores a las que abarca
una zona UTM, emplean el sistema de coordenadas latitud y longitud. Se indica a continuaci¶on
c¶omo se de¯nen las coordenadas UTM.
Las coordenadas UTM este est¶an referenciadas respecto a una l¶³nea central que divide en partes
iguales cada una de las zonas UTM, y que se denomina meridiano central. A este meridiano
central se le asigna un valor de 500000mE (¯gura C.3). As¶³, posiciones al oeste del meridiano
central posee un valor de la coordenada este UTM menor a 500000 metros, mientras que las
posiciones al este del meridiano central se corresponden con un valor de la coordenadas este UTM
superior a 500000 metros. No existe valores nulos o negativos de la coordenada este UTM, ya
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Figura C.3: Zonas UTM
que el ancho de cada zona (6± longitud) es igual a 674000 m.2
Los valores m¶³nimo y m¶aximo de las coordenadas este UTM son (¯gura C.3):
V aloresm¶aximos : 160000mE y 834000mE en el Ecuador (0±latitud) (C.5)
V aloresm¶inimos : 465000mE y 515000mE en 84±N latitud (C.6)
Las coordenadas norte UTM se miden respecto del Ecuador. Para localizaciones al norte del
ecuador, a ¶este se le asigna la coordenada 0mN. Para evitar coordenadas negativas, para las
localizaciones al sur del Ecuador, se le asigna a ¶este el valor de 10000000mN (¯gura C.3). Al no
existir coordenadas negativas, se necesita indicar de alg¶un modo si la localizaci¶on se encuentra
al norte o al sur del Ecuador. Generalmente ¶esto se realiza a~nadiendo a la coordenada metros
este y metros norte la letra de la banda de latitud en la que se encuentran (¯gura C.2).
Son varias las ventajas de emplear coordenadas UTM para la localizaci¶on de objetos. Entre
ellas, caben destacar las siguientes:
² Las coordenadas UTM proporcionan una relaci¶on de distancia constante en cualquier lugar
del mapa. En coordenadas angulares como la longitud y latitud, la distancia cubierta por
2674000=2 < 500000.
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un grado de longitud di¯ere conforme se avanza hacia los polos y s¶olo es igual a la distancia
que abarca un grado de lalitud en el Ecuador.
² No existen coordenadas negativas, ni es necesario utilizar el cali¯cativo de este/oeste al
de¯nir la longitud.
² Al igual que el sistema cartesiano, los valores de las coordenadas se incrementan de arriba
a abajo y de izquierda a derecha. No hace falta emplear relaciones trigonom¶etricas para
trabajar con tales coordenadas.
² Las coordenadas UTM se expresan en metros.
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Ap¶endice D
Arquitectura cliente-servidor en el
robot ROJO
Se describen en este ap¶endice las funciones implementadas en los programas servidor y cliente,
as¶³ como la estructura del conjunto de mensajes que se han de¯nido para el env¶³o de ¶ordenes e
informaci¶on entre ambos m¶odulos.
D.1 Programa servidor
D.1.1 Ciclo de atenci¶on a los clientes
El funcionamiento del ciclo de atenci¶on a los clientes es el siguiente. El programa Server
permanece constantemente a la escucha, de modo que, en el momento en que le llega una
solicitud de conexi¶on por parte de un cliente, puede atenderla. El n¶umero m¶aximo de clientes
que pueden conectarse simult¶aneamente al servidor viene limitado por la capacidad de la red.
Aunque la capacidad de la misma es muy superior a las requeridas para esta aplicaci¶on, se ha
limitado, v¶³a software, el n¶umero de clientes a un m¶aximo de veinte.
Son cuatro los tipos de mensaje que, aparte de la conexi¶on/desconexi¶on o comienzo y ¯n de la
comunicaci¶on, el cliente env¶³a al servidor: mensajes de suscripci¶on y desuscripci¶on a los datos
sensoriales, activaci¶on del control de giro y mensajes especiales. Cada tipo de mensaje posee un
c¶odigo identi¯cativo formado por dos d¶³gitos:
² 00: Mensajes de suscripci¶on a las diferentes se~nales sensoriales.
² 01: Mensajes de desuscripci¶on a las distintas se~nales sensoriales.
² 12: Mensaje de activaci¶on de control del giro.
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² 98: Mensajes especiales: puesta a cero de la odometr¶³a, marcha y parada del robot.
Cualquiera de los clientes conectados al servidor puede solicitar en cualquier momento la suscrip-
ci¶on o desuscripci¶on a las se~nales de los distintos sensores a bordo del robot. Sin embargo, s¶olo
uno de los clientes puede ejercer el control del giro del tractor y tener acceso a los mensajes
especiales. En caso de no ser as¶³, cada cliente podr¶³a ordenar al tractor Rojo la ejecuci¶on de un
giro o bien ordenar su parada o puesta en marcha, y estas ¶ordenes pueden entrar en con°icto con
las enviadas por otro de los clientes. El programa Server considera como cliente controlador,
esto es, el cliente con capacidad para gobernar el movimiento del veh¶³culo y la puesta a cero de
la odometr¶³a, al que solicita por primera vez un mensaje de activaci¶on de control de giro o un
mensaje especial. En el momento en que esto ocurre, se prohibe el acceso al control y a los men-
sajes especiales al resto de los clientes, que ejercer¶an el papel de supervisores o monitorizadores
de las se~nales sensoriales. Si el cliente controlador desea dejar de ejercer el control del robot o
bien abandona la comunicaci¶on, Server elimina la prohibici¶on ejercida al resto de los clientes
conectados a la espera de un nuevo cliente controlador.
Se detallan a continuaci¶on los cuatro tipos de mensajes que el cliente puede solicitar al servidor:
suscripci¶on y desuscripi¶on a las se~nales sensoriales, control del giro y mensajes especiales.
a) Mensajes de suscripci¶on y desuscripci¶on a las se~nales sensoriales
Cada cliente puede solicitar al servidor que le sea enviada una o varias de las se~nales sensori-
ales disponibles: posici¶on odom¶etrica, informaci¶on procedente del GPS, estado de las v¶alvulas,
¶angulo de giro del volante, etc. Para ello, el cliente realiza lo que se denomina una suscripci¶on,
identi¯cada con el c¶odigo "00"(tabla D.1), a los datos que desea recibir. En cualquier momento,
el cliente puede solicitar al servidor el cese del env¶³o de datos sensoriales mediante un mensaje
de desuscripci¶on a esos datos. El mensaje de desuscripci¶on viene identi¯cado con el c¶odigo
"01"(tabla D.1).
Para indicar qu¶e se~nal el cliente desea recibir o dejar de recibir, los mensajes de suscripci¶on y
desuscripci¶on se completan a~nadiendo, tras el c¶odigo, otros dos d¶³gitos que identi¯can a cada
una de las se~nales. En la tabla D.1 se muestra la codi¯caci¶on empleada y su signi¯cado.
Para la correcta gesti¶on de las suscripciones y desuscripciones, el programa Server dispone
de un vector de suscripciones para cada se~nal (tabla D.1). La longitud de cada vector de
suscripciones es de veinte, por ser ¶este el m¶aximo n¶umero de clientes permitidos por el programa.
Un "1"en la componente k del vector de suscripcionesl indica que el cliente k solicita el env¶³o
de la se~nal l. Si en cualquier momento el cliente k desea dejar de recibir la se~nal l, se marcar¶a
con un "0"la componente k del vector desuscripcionesl. Al comienzo de la comunicaci¶on, cada
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C¶odigo Tipo de se~nal Vector Signi¯cado
00 02 v[20] Suscripci¶on a las v¶alvulas
00 03 o[20] Suscripci¶on a la odometr¶³a
Mensajes de 00 04 g[20] Suscripci¶on al GPS
suscripci¶on 00 11 vt[20] Suscripci¶on a los voltajes
00 12 cg[20] Suscripci¶on a los datos de giro
01 02 v[20] Desuscripci¶on a las v¶alvulas
01 03 o[20] Desuscripci¶on a la odometr¶³a
Mensajes de 01 04 g[20] Desuscripci¶on al GPS
desuscripci¶on 01 11 vt[20] Desuscripci¶on a los voltajes
01 12 cg[20] Desuscripci¶on a los datos de giro y
desactivaci¶on del control de giro
Tabla D.1: Comunicaci¶on cliente) servidor: Mensajes de suscripci¶on y desuscripci¶on
vector de suscripciones est¶a inicializado a cero.
Dentro de los mensajes de desuscripci¶on a las se~nales sensoriales, existe un mensaje de desuscrip-
ci¶on especial: desactivaci¶on del controlador del giro. Mediante este mensaje, un cliente indica
con un "0"en el vector cg[k] el cese del env¶³o del ¶angulo de giro del volante, y si se trata del
cliente controlador, le permite adem¶as renunciar a ejercer el control del tractor. En ese momen-
to, el programa Server desactiva la prohibici¶on impuesta al resto de los clientes, que quedan
libres para solicitar el control del tractor.
b) Mensajes de control del giro y mensajes especiales
El mensaje de activaci¶on de control de giro y los mensajes especiales (puesta en marcha y parada
del tractor y puesta a cero de la odometr¶³a) vienen identi¯cados, respectivamente, con el c¶odigo
"12"y el c¶odigo "98". Son mensajes exclusivos, en el sentido de que s¶olo uno de los clientes, el
primero que solicite cualquiera de estos mensajes (cliente controlador), es el que puede ejercer el
control sobre el giro del veh¶³culo u ordenar su marcha, parada o puesta a cero de la odometr¶³a.
El cliente controlador se identi¯ca con un "1"en la posici¶on k del vector cg[k] (k = 1 si es el
cliente 1 el que se conect¶o al servidor, k = n si es el cliente n) (tabla D.1). Mientras que exista
un cliente controlador, el programa Server prohibe al resto de los clientes su acceso al control
del tractor. La estructura de los mensajes de activaci¶on del control del giro y los mensajes
especiales se muestra en la tabla D.2.
Si el cliente controlador ha solicitado el mensaje de activaci¶on del control del giro, Server lee
el giro deseado del mensaje enviado por el cliente (tabla D.2) e inicializa el ciclo de control de
giro del robot. Este ciclo es el que regula la apertura y cierre de las electrov¶alvulas para que el
pist¶on de direcci¶on lleve al volante, y con ello a las ruedas delanteras, a alcanzar el giro deseado.
Son tres los mensajes especiales que el cliente controlador puede ordenar al tractor: puesta a
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C¶odigo Tipo de se~nal Signi¯cado
Activa el controlador del giro
Mensaje de activaci¶on 12 ¶Angulo de giro para orientar el volante
de control del giro con el ¶angulo especi¯cado
Mensajes 98 00 Puesta a cero de la odometr¶³a
especiales 98 01 Puesta en marcha del veh¶³culo
98 02 Parada del veh¶³culo
Tabla D.2: Comunicaci¶on cliente ) servidor: Mensajes de activaci¶on del control del giro y
mensajes especiales
cero de la odometr¶³a, puesta en marcha del veh¶³culo y parada del mismo (tabla D.2).
El primero de ellos consiste en asignar el valor cero a la distancia y orientaci¶on obtenidas por
odometr¶³a1.
Los mensajes de puesta en marcha del veh¶³culo y parada son mensajes complementarios y ex-
cluyentes, es decir, la activaci¶on de uno de estos mensajes desactiva la llamada al otro. Su
funcionamiento es el siguiente. Si Server recibe por parte del cliente controlador el mensaje de
parada del veh¶³culo, ordena a las electrov¶alvulas que gobiernan el pedal del embrague/freno del
tractor a que lleven al pist¶on hasta el m¶aximo de su recorrido, detectado por el potenci¶ometro.
Si lo que se desea es la puesta en marcha del tractor, la orden a las electrov¶alvulas ser¶a la de
llevar al pist¶on al extremo m¶³nimo de su recorrido.
Una vez que el primer cliente se ha conectado correctamente al servidor, se inicia un ciclo
continuo de lectura de las se~nales sensoriales, procesado de la informaci¶on y env¶³o a los clientes.
Este proceso se ha implementado mediante una hebra para la lectura del GPS a trav¶es del puerto
serie del PC a bordo del tractor y de un temporizador para la lectura de los voltajes a trav¶es de
la tarjeta de adquisici¶on de datos de los restantes sensores, extracci¶on de la informaci¶on ¶util y
env¶³o a los clientes que as¶³ lo hayan solicitado.
D.1.2 Ciclo de lectura de la se~nal GPS
La se~nal GPS se recibe a trav¶es del puerto serie, con¯gurado seg¶un las especi¯caciones del GPS
empleado a una velocidad de 9600 baudios, 8 bits de datos, un bit de control y paridad nula.
De entre los mensajes NMEA que puede transmitir el receptor, se ha empleado un mensaje
NMEA propiedad del fabricante (mensaje POS, ap¶endice A), por contener toda la informaci¶on
necesaria para la tarea del posicionamiento del tractor. Este mensaje POS se recibe a una
frecuencia de 0.2 Hz, esto es, 5 veces por segundo. Este ciclo de control se encuentra contenido
1Recu¶erdese que la odometr¶³a es un sensor relativo y, como tal, determina la posici¶on del veh¶³culo a partir de
la estimada en un instante anterior. Esto es, la distancia en el instante t se calcula al a~nadir el incremento de
distancia recorrido en cada intervalo de tiempo a la distancia en coordenadas globales calculada en el instante t-1.
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Tipo de Campos Signi¯cado
se~nal
02 Posici¶on pist¶on direcci¶on nt Posici¶on pist¶on pedal Datos de
las v¶alvulas
03 CoordenadaX nt CoordenadaY nt Orientaci¶on nt Distancia Datos de
Mensajes de la odometr¶³a
env¶³o de 04 Longitud nt Latitud nt Altura nt No.Sat. nt Modo nt Orientaci¶on Datos GPS
datos
sensoriales 11 volt[0] nt volt[1] nt volt[2] nt volt[3] nt volt[4] nt volt[5] Datos de
volta jes
12 ¶Angulo giro volante nt Error giro nt Error anterior Datos del giro
del volante
Tabla D.3: Comunicaci¶on servidor ) cliente: Mensajes de env¶³o de datos sensoriales
en una hebra, que se ejecuta cada vez que un car¶acter llega al puerto serie. Los caracteres
recibidos se almacenan en un bu®er, desde el car¶acter de comienzo de trama "$"hasta el ¯n de
trama nn.
Una vez le¶³da la trama POS del puerto serie se procede a su procesado, esto es, se extrae
del mensaje recibido las coordenadas de posici¶on en longitud, latitud y altitud, el n¶umero de
sat¶elites empleado para posicionar, si el modo de posicionamiento es absoluto o diferencial y
la orientaci¶on de la trayectoria del robot respecto al norte. Esta informaci¶on ser¶a enviada a
aquellos clientes que as¶³ lo hayan solicitado (tabla D.3). La estructura de la trama POS se
muestra en el ap¶endice A.
D.1.3 Ciclo de lectura de la tarjeta de adquisici¶on de datos, procesado de la
informaci¶on y env¶³o a los clientes
La lectura de las se~nales anal¶ogicas correspondientes a los sensores a bordo del tractor se ha
realizado en un ciclo de control que se activa cada 10 ms (¯gura 4.15). En ¶el se efect¶ua la
lectura de todos los canales anal¶ogicos de la tarjeta de adquisici¶on de datos, almacenando los
voltajes le¶³dos en un vector de voltajes (vector volt). Este vector de voltajes volt[4] posee cuatro
campos (tabla D.3): volt[0] y volt[1] se corresponden con la posici¶on del pist¶on del pedal del
embrague y del pist¶on de direcci¶on y volt[2] y volt[3] almacenan, respectivamente, los voltajes
correspondientes a la salida del sensor de efecto hall izquierdo y derecho que sirven de od¶ometros.
Estas ¶ultimas se~nales requieren de un procesado para extraer la informaci¶on sensorial relevante.
a) Datos de las v¶alvulas
Los voltajes almacenados en las posiciones volt[0] y volt[1] se corresponden con la salida de los
potenci¶ometros que miden la posici¶on de los pistones del sistema de actuaci¶on del tractor: el que
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gobierna la direcci¶on del veh¶³culo y el que acciona el pedal del embrague/freno. A partir de esta
informaci¶on, se obtiene el ¶angulo de giro del volante y la posici¶on del pedal del embrague/freno.
La ecuaci¶on que permite obtener el ¶angulo de giro del volante en funci¶on del voltaje de salida del
potenci¶ometro de direcci¶on volt[0] y la que permite conocer la posici¶on del pist¶on del embrague,
a partir del voltaje de salida del potenci¶ometro del pedal del embrague volt[1], se han obtenido de
forma experimental tras una amplia colecci¶on de ensayos. As¶³, el ¶angulo de giro del volante viene
dado por la expresi¶on (4.2): ®= 102:6 volt[0]¡ 93:3. La posici¶on del pedal del embrague/freno
se obtiene por la expresi¶on: 0:76 volt[1]¡ 0:13.
b) Datos de la odometr¶³a
La odometr¶³a se basa en el c¶omputo de la distancia y el cambio de orientaci¶on del m¶ovil a partir
del n¶umero de vueltas dadas por cada una de las ruedas del veh¶³culo. En esta aplicaci¶on, se
han empleado como od¶ometros dos sensores de efecto hall que detectan la variaci¶on del campo
magn¶etico creado por 32 imanes situados radialmente en la cara interna de cada una de las
ruedas del tractor (apartado 4.3.1).
Los voltajes almacenados en las posiciones volt[2] y volt[3] se corresponden, respectivamente,
con la lectura del sensor de efecto hall izquierdo y derecho. Cada vez que se detecta un im¶an, se
produce un incremento en la tensi¶on de salida del sensor (¯gura 4.11). Estos pulsos de tensi¶on se
contabilizan empleando un contador para cada uno de los sensores: NI y ND. Multiplicando el
valor de estos contadores, esto es, el n¶umero de imanes detectados, por la distancia de separaci¶on
entre imanes, que es igual al per¶³metro de cada rueda trasera dividido entre 32, se obtiene
la distancia recorrida por la rueda izquierda ¢sI(t) y derecha ¢sD(t) en cada instante de
tiempo, ecuaci¶on (4.3). Una vez conocida la distancia recorrida por cada una de las ruedas,
se puede deducir la distancia total recorrida por el veh¶³culo, el cambio de orientaci¶on y, con
ello, las coordenadas (x(t); y(t); Á(t)) de la posici¶on del veh¶³culo en cada instante de tiempo
[Borenstein 94]. En el apartado 4.5.3 se ha detallado la forma de obtenci¶on de estas ecuaciones.
Cada vez que se realiza una operaci¶on de lectura o de escritura en la tarjeta de adquisici¶on
de datos, se examina el c¶odigo de error propio de los drivers de la tarjeta, comprobando que
la operaci¶on ha sido realizada correctamente. En caso de detectarse alg¶un fallo, se genera un
mensaje de error. Los errores que puedan producirse en la comunicaci¶on son tratados por las
rutinas de los WinSockets, y tanto el cliente como el servidor reciben noti¯caci¶on de los mismos.
Para terminar el ciclo de control, se procede al env¶³o de los datos sensoriales a los clientes que
as¶³ lo hayan solicitado. Para ello, se consultan para cada cliente los vectores de suscripciones a
las distintas se~nales. Si el cliente k tiene un "1"en el vector de suscripcionesl de la se~nal l, el
servidor env¶³a a ese cliente el mensaje correspondiente a la informaci¶on sensorial requerida. La
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estructura de estos mensajes de env¶³o de datos se muestra en la tabla D.3. Al ser los mensajes
mostrados en la tabla D.3 la respuesta del servidor a la solicitud de suscripci¶on enviada por el
cliente, cada mensaje comienza con los dos d¶³gitos identi¯cativos del tipo de se~nal deseada. A
estos d¶³gitos le siguen los datos sensoriales, separados por un car¶acter especial (nt) para facilitar
su lectura e interpretaci¶on por parte del cliente.
Con el mismo objetivo de proporcionar una lectura sencilla, todos los mensajes que el servidor
env¶³a al cliente (tabla D.3) y que el cliente env¶³a al servidor (tablas D.1 y D.2) acaban con el
¯n de mensaje "nr nn", esto es, ¯n de l¶³nea y retorno de carro.
D.1.4 Ciclo de control del giro del robot
El control del movimiento del pist¶on que gobierna la direcci¶on del veh¶³culo, se lleva a cabo
mediante la entrada de cierta cantidad de aire en cada una de las c¶amaras del cilindro que lo
contiene. El control de las electrov¶alvulas, que son las que permiten la entrada del aire, se realiza
mediante modulaci¶on de ancho de pulso (PWM). Para ello, se env¶³a a la electrov¶alvula pulsos
de amplitud ¯ja durante per¶³odos de tiempo Tbi variables (¯gura 4.5). A nivel software, estos
pulsos se han implementado mediante dos temporizadores enlazados.
La di¯cultad del control del giro reside en conocer qu¶e ancho de pulso debe aplicarse en cada
ciclo de control para obtener el ¶angulo de giro deseado, debido a la alta no linealidad del sistema
v¶alvula-cilindro neum¶atico-eje de direcci¶on, as¶³ como a la existencia de muchas variables ocultas,
tales como diferente di¶ametro en el ori¯cio de las v¶alvulas o variaci¶on en la presi¶on del calder¶³n.
La di¯cultad de encontrar un modelo anal¶³tico del sistema ha llevado a la utilizaci¶on de un
controlador derivativo proporcional borroso para tal aplicaci¶on. Este controlador borroso cuenta
con dos variables de entrada, error en el ciclo actual e(t) y error en el ciclo anterior e(t¡1), y una
variable de salida, pulso para la apertura de las electrov¶alvulas (¯gura 4.8) [Garc¶³a-P¶erez 00].
Las diferentes reglas del controlador borroso se encuentran almacenadas en un ¯chero de texto
denominado Base de Reglas.
La conexi¶on del primer cliente origina la apertura del ¯chero Base de Reglas y la instanciaci¶on
de variables, esto es, la asignaci¶on de las variables espec¶³¯cas de la aplicaci¶on a las variables
gen¶ericas del controlador. El ciclo de control del giro se activa cuando el cliente controlador
solicita por primera vez el control del giro del tractor (tabla D.2). Dentro de este ciclo de
control, se calculan los valores de las variables de entrada, esto es, el error actual e(t) y el error
anterior e(t¡ 1), se obtiene el valor de la variable de salida, ancho del pulso (variable DC), y se
env¶³a a la electrov¶alvula un pulso con la duraci¶on calculada mediante su escritura en la tarjeta
de adquisici¶on de datos.
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Error Vetor de estado Signi¯cado
Nulo [0; 0] No se ordena giro: v¶alvulas cerradas
Negativo [1; 0] Giro a la izquierda: apertura v¶alvula izquierda
Positivo [0; 1] Giro a la derecha: apertura v¶alvula derecha
Tabla D.4: Valores del vector de estado y signi¯cado
Se analiza a continuaci¶on c¶omo se obtiene, v¶³a software, el c¶alculo de la duraci¶on de cada pulso.
Para ello, se emplean dos temporizadores enlazados. El primero de ellos tiene un tiempo de
activaci¶on constante, que tras m¶ultiples pruebas del controlador se ha ¯jado en Ta = 250 ms;
este valor se corresponde con el periodo de la se~nal PWM. El segundo Timer, Tb, tiene duraci¶on
variable, e indica el tiempo de duraci¶on del pulso (tiempo Tbi en la ¯gura 4.5), esto es, el tiempo
que la electrov¶alvula correspondiente est¶a abierta para permitir el paso del aire. N¶otese que, a
lo sumo, s¶olo se produce un pulso en cada periodo de control.
En el temporizador Ta se realizan las siguientes instrucciones:
1. Actualizar los valores de las variables de entrada del controlador: e(t) y e(t¡ 1).
2. Obtener del controlador borroso (¯chero Base de Reglas) el valor de PWM correspondiente
a estos valores de las entradas. Este valor viene expresado en tanto por ciento.
3. Calcular el vector estado que gu¶³a la actuaci¶on de la electrov¶alvula que regula la salida
de aire a la c¶amara izquierda del pist¶on de direcci¶on y de la electrov¶alvula que regula la
salida de aire a la c¶amara izquierda del mismo, dependiendo del sentido de movimiento
requerido. Los valores que puede tomar el vector estado depende del error, esto es, de la
diferencia entre el valor del giro deseado, indicado por el cliente (cliente controlador) en
el mensaje de giro del volante (tabla D.3), y la posici¶on actual del pist¶on de direcci¶on,
obtenida por la lectura del canal de la tarjeta de adquisici¶on de datos correspondiente a la
salida del potenci¶ometro. Las tres situaciones posibles que pueden darse son las re°ejadas
en la tabla D.4:
4. Escribir en el bu®er de la tarjeta el valor del vector de estado para ordenar la apertura de
la v¶alvula correspondiente.
5. Activar el temporizador Tb con un tiempo igual al de la apertura de la v¶alvula indicada
en el vector estado: Tb = TaPWM=100.
El temporizador Tb pone el vector estado al valor estado = [0;0], provocando as¶³ el cierre de las
dos v¶alvulas, esto es, el °anco de bajada del pulso.
D.2 Programa cliente 239
Como el temporizador Ta se activa cada 250 ms, el ciclo se repite de modo in¯nito
2.
D.2 Programa cliente
D.2.1 Establecimiento de la conexi¶on
Para iniciar la conexi¶on, el programa Cliente debe abrir un socket cliente que solicite la
conexi¶on con el nodo Tractor, que es d¶onde se ejecuta el programa Server. Para ello, en el
men¶u File del programa Cliente se ofrece la opci¶on de Connect to..., apareciendo un cuadro de
di¶alogo en el que hay que introducir el nombre del nodo servidor: tractor.iaimovil.csic.es (¯gura
4.18).
Si la conexi¶on entre ambos nodos se ha producido con ¶exito, el programa Cliente recibe un
mensaje de OK, indicando as¶³ que Server est¶a dispuesto tanto a recibir cualquier solicitud por
parte del cliente como a enviar a dicho cliente la respuesta a sus peticiones.
D.2.2 Suscripci¶on y desuscripci¶on a las se~nales sensoriales e interpretaci¶on
de los mensajes enviados por el servidor
Son varios los mensajes que el cliente puede enviar al servidor: mensajes de suscripci¶on y
desuscripci¶on a las se~nales sensoriales, mensajes de control del giro y mensajes especiales. Estos
dos ¶ultimos son de car¶acter exclusivo, y s¶olo pueden ser enviados por el denominado cliente
controlador.
En lo referente a los mensajes de suscripci¶on y desuscripci¶on, cualquier cliente, en cualquier
momento, puede solicitar al servidor el env¶³o de los datos de uno o varios de los sensores a
bordo del robot, o bien solicitar el cese del env¶³o de tales mensajes. Estas solicitudes las realiza
internamente el cliente mediante los mensajes de suscripci¶on y desuscripci¶on, cuya estructura y
signi¯cado se muestra en la tabla D.1. Un cliente dise~nado para una tarea determinada solicitar¶a
del servidor ¶unicamente la informaci¶on que requiera para la realizaci¶on de la misma.
El entorno gr¶a¯co del programa Cliente facilita al usuario el manejo de mensajes de suscripci¶on
y desuscripci¶on. As¶³, si se desea la suscripci¶on a la se~nal proporcionada por la odometr¶³a o por
el GPS, basta con pulsar el bot¶on etiquetado como Susc correspondiente a la se~nal deseada
(¯gura 4.18). Una cruz en la casilla situada junto a la etiqueta de cada sensor indica las se~nales
a las que el cliente se encuentra suscrito. La desuscripci¶on a la informaci¶on proporcionada
por un determinado sensor se efect¶ua autom¶aticamente al pulsar el bot¶on Desc de la se~nal
2N¶otese que si el servidor no recibe ¶ordenes de control de giro por parte del cliente controlador, los pulsos Tbi
tendr¶an duraci¶on cero.
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correspondiente (¯gura 4.18).
Cuando el programa Cliente env¶³a un mensaje de suscripci¶on al servidor, comienza a recibir
con una periodicidad de 10 ms los mensajes que contienen los datos. La estructura de estos
mensajes se recoge en la tabla D.3.
Cada vez que el cliente recibe un mensaje, analiza los dos d¶³gitos identi¯cativos para determinar
a qu¶e sensor corresponden los datos enviados:
² 02: Datos de las v¶alvulas.
² 03: Datos de la odometr¶³a.
² 04: Datos del GPS.
² 11: Datos de los voltajes.
² 12: ¶Angulo de giro del volante.
Una vez identi¯cado el tipo de se~nal, el cliente procede a la extracci¶on de los datos almacenados
en los diferentes campos del mensaje (tabla D.3). Al ir cada campo separado por el car¶acter nt,
el an¶alisis resulta sencillo.
Este proceso de env¶³o de los mensajes sensoriales por parte del servidor, recepci¶on dichos men-
sajes por el cliente yprocesado de la informaci¶on contin¶ua hasta que el cliente solicite la anulaci¶on
del env¶³o de los datos a los que se encuentra suscrito.
Grabaci¶on en ¯cheros de texto de los datos sensoriales
El cliente, en cualquier momento, puede almacenar los datos sensoriales recibidos del servidor en
un ¯chero de texto para su posterior representaci¶on o an¶alisis. Para ello, el programa Cliente
dispone de un bot¶on por cada se~nal sensorial: odometr¶³a y GPS (¯gura 4.18). Al pulsar uno
de estos botones, se abre un cuadro de di¶alogo solicitando el nombre del ¯chero en el que se
van a grabar los datos sensoriales correspondientes. Para dejar de grabar una se~nal sensorial
determinada, basta pulsar de nuevo el bot¶on de grabaci¶on de dicha se~nal.
Pantalla de visualizaci¶on de la trayectoria
En el panel de control del programa Cliente se ha inclu¶³do una pantalla para la visualizaci¶on
de la trayectoria seguida por el robot. As¶³, para visualizar la trayectoria, basta presionar sobre
el bot¶on Dibuja del panel de control (¯gura 4.18).
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Los datos de posici¶on del tractor para la representaci¶on de la trayectoria seguida se obtiene al
fusionar la informaci¶on recibida de los sensores a bordo del veh¶³culo a cuyas se~nales el cliente se
encuentra suscrito.
La tarea de visualizaci¶on incluye varias opciones:
² Cambio de escala. El usuario puede cambiar la escala de la pantalla de visualizaci¶on
hasta un factor de 10. Esta opci¶on resulta de gran utilidad para visualizar la trayectoria
completa en recorridos largos.
² Centrado autom¶atico. Permite situar el centro de la pantalla de visualizaci¶on a la posici¶on
actual del robot.
² Centrado manual. Mediante esta opci¶on, el usuario puede variar las coordenadas x e y del
centro de la pantalla.
242 Arquitectura cliente-servidor en el robot ROJO
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